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Реферат 
Выпускная квалификационная работа содержит 101 страницу, 19 
рисунков, 23 таблицы, 58 источников литературы. 
Ключевые слова: аэротенк, реактор идеального смешения, сточные воды, 
нефтепродукты, эффективность очистки. 
Объектом исследования являлось содержание нефтепродуктов в сточной 
воде и аппарат для его снижения. Определение нефтепродуктов в сточной воде 
проводится флуориметрическим методом анализа. Разработка конструкции 
аппарата для микробиологической очистки производится с применением 
метода математического моделирования. 
Цель работы: определение содержания нефтепродуктов в воде и 
конструирование аппарата для его снижения. 
В ходе выполнения поставленной цели были решены следующие задачи: 
1) Изучены основные методы очистки нефтесодержащих сточных вод; 
2) Изучена методика проведения количественного химического анализа 
для определения состава нефтесодержащих сточных вод; 
3) Определен состав нефтепродуктов в сточной воде; 
4) Выявлены наиболее эффективные методы очистки сточных вод от 
нефтепродуктов; 
5) С использованием метода математического моделирования 
разработана конструкция аппарата для микробиологической очистки сточных 
вод. 
Работа выполнена в текстовом редакторе Miсrosoft Word. 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
Сокращения, обозначения 
Данная работа содержит следующие обозначения и сокращения: 
НТИ – научно-технического исследования; 
БПК - биохимическое потребление кислорода; 
ХПК – химическое потребление кислорода; 
аПАВ - анионно-поверхностно-активные вещества; 
ПДК – предельно-допустимая концентрация; 
РИС – реактор идеального смешения; 
ЧС – чрезвычайная ситуация. 
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Введение 
Основными источниками загрязнений нефтепродуктами являются 
добывающие предприятия, нефтебазы, хранилища нефтепродуктов, 
автозаправочные комплексы и станции. Объемы отходов нефтепродуктов, 
скопившиеся на отдельных объектах, составляют десятки и сотни тысяч 
кубометров. Бурное развитие промышленности вызывает необходимость 
предотвращения отрицательного воздействия производственных сточных вод 
на водоемы [1]. 
Опасными загрязнителями сточных вод являются нефтепродукты – 
группа углеводородов нефти, мазута, керосина, масел. Неизбежные отходы 
производства должны поступать в окружающую среду в форме и 
концентраций, безвредных для жизни. Особенно это относится к водным 
ресурсам [2]. 
В настоящее время защита окружающей среды от нефтесодержащих 
сточных вод – одна из главных задач. Мероприятия, направленные на очистку 
воды от нефти, помогут сберечь определенные количества нефти и сохранить 
чистые воздушный и водный бассейны. На земном шаре много воды, но чистой 
пресной воды очень мало [3]. 
В связи с этим целью данной дипломной работы является 
усовершенствование методов очистки сточных вод. 
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1 Сточные воды: происхождение, состав, показатели качества 
1.1 Сточные воды и её состав 
Сточные воды - атмосферные воды и осадки, к которым относятся талые 
и дождевые воды, а также воды от полива зеленых насаждений, отводимые в 
водоёмы с территорий промышленных предприятий и населённых мест через 
систему канализации или самотёком, свойства которых оказались 
ухудшенными в результате деятельности человека. 
В составе сточных вод выделяют две основных группы загрязнителей  
- консервативные, которые с трудом вступают в химические реакции и 
практически не поддаются биологическому разложению (примеры таких 
загрязнителей соли тяжёлых металлов, фенолы, пестициды); 
-неконсервативные, которые могут в том числе подвергаться процессам 
самоочищения водоёмов. 
В состав сточных вод входят как неорганические (частицы грунта, руды 
и пустой породы, шлака, неорганические соли, кислоты, щёлочи), так и 
органические (нефтепродукты, органические кислоты), в том числе 
биологические объекты (грибки, бактерии, дрожжи, в том числе 
болезнетворные) [4]. 
Основными веществами, загрязняющими воду, являются: 
- Нефть и нефтепродукты; 
- Поверхностно-активные вещества; 
- Кислоты и щелочи; 
- Пестициды и гербициды; 
- Загрязнители атмосферы (за счет осаждения); 
- Загрязнители почвы (за счет вымывания); 
- Органические вещества; 
- Ядохимика ты; 
- Горюче -сма зочные  ма те риа лы [4]. 
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1.2 Пока за те ли ка че ства  сточных вод. 
Соста в сточных вод и их свойства  оце нива ют по ре зульта та м 
химиче ского а на лиза , включа юще го на ряду со ста нда ртными химиче скими 
те ста ми ряд физиче ских, физико-химиче ских и са нита рно-
ба кте риологиче ских опре де ле ний. 
 Сложность соста ва  сточных вод и не возможность опре де ле ния ка ждого 
из за грязняющих ве ще ств приводят к не обходимости выбора  та ких 
пока за те ле й, которые  ха ра кте ризова ли бы опре де ле нные  свойства  воды бе з 
иде нтифика ции отде льных ве ще ств. 
Полный химиче ский а на лиз пре дпола га е т опре де ле ние  сле дующих 
пока за те ле й, которые  пре дста вле ны в та блице  1. 
Та блица  1 — Пока за те ли ка че ства  сточных вод. 
№ 
п/п 
Пока за те ль 
Норма тивный 
докуме нт 
Ме тод 
опре де ле ния 
А на литиче ска я форма  
опре де ляе мого ве ще ства  
1 
Соде ржа ние  
взве ше нных 
ве ще ств, мг/дм3 
Природоохра нные  
норма тивные  
докуме нты 
фе де ра тивные   
(ПНД Ф) 
14.1:2:4.254-09 
гра виме триче ский 
Взве ше нные /прока ле нные  
и взве ше нные  ве ще ства  
2 
Сухой оста ток, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.114 
гра виме триче ский Сухой оста ток 
3 
Биохимиче ское  
потре бле ние  
кислорода  
(БПК) , мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.123-97 
Це нтр 
иссле дова ния и 
контроля воды 
(ЦВ) 3.01.16-01 
«А »  
Титриме триче ский 
(йодоме трия) 
Йод, поше дший на  
выте сне ние  окисле нных 
сое дине ний ма рга нца  
4 
Химиче ское  
потре бле ние  
кислорода  
(ХПК) , мг/дм3 
ЦВ 3.01.17-01 «А » Титриме триче ский 
Оста точное  соде ржа ние  
бихрома та  ка лия 
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5 
А ммоний-ионы, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.209-05 
фотоме триче ский 
Компле кс NH4
+ c 
гипохлоритом на трия и 
са лицила том на трия в 
присутствии 
нитропруссида  на трия 
6 
Нитра т-ион, 
мг/дм3 
ПНД Ф 14.1:2:4-95 фотоме триче ский 
Компле кс с са лициловой 
кислотой 
7 
Нитрит-ион, 
мг/дм3 
ПНД Ф 14.1:2:3-95 фотоме триче ский 
Кра сно-фиоле товой 
диа зосое дине ние  с -
на фтила мином 
8 
Сульфа т-ион, 
мг/дм3 
ПНД Ф 14.1:2.159-
2000 
фотоме триче ский 
(турбидиме трия) 
Суспе нзия сульфа та  ба рия 
9 
Хлорид-ион, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.111-97 
Титриме триче ский 
(ме ркуриме трия) 
Хлорид ртути 
10 
Фосфор общий 
и фосфор 
фосфа тов, 
мг/дм3 
Госуда рстве нный 
ста нда рт (ГОСТ) 
18309-2014 (ме тод 
В) 
фотоме триче ский 
Фосфорно-молибде новый 
компле кс сине го цве та  
11 
Же ле зо обще е , 
же ле зо (III), 
же ле зо (II) , 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.50-96 
фотоме триче ский 
Компле кс же ле за  с 
сульфоса лициловой 
кислотой 
12 
Хром (VI), хром 
общий, мг/дм3 
ГОСТ 31956-2012 
(ме тод А ) 
фотоме триче ский 
Окра ше нное  компле ксное  
сое дине ние , 
обра зующе е ся в 
ре зульта те  ре а кции 1,5-
дифе нилка рба зида  с 
бихрома т-иона ми 
13 Нике ль, мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.202-03 
флуориме трический  
Извле че ние  хлороформом 
внутрикомпле ксного 
сое дине ния Ni с -
фурилдиоксимом 
14 Фе нолы, мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.182-02 
флуориме трия 
Извле че ние  фе нолов из 
воды бутила це та том, 
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ре экстра кция их в водный 
ра створ Na OH 
15 
Не фте продукты, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.128-98 
флуориме трия 
Экстра кция ге кса ном из 
пробы воды 
16 
Водородный 
пока за те ль, е д. 
рН 
ПНД Ф 
14.1:2:3:4.121-97 
поте нциоме трия ЭДС эле ктродной систе мы 
сте клянный эле ктрод – 
эле ктрод сра вне ния 
17 
А нионно-
пове рхностно-
а ктивные  
ве ще ства  
(а ПА В) , мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.158-2000 
флуориме трия 
Экстра кт ионных па р 
А ПА В с кра сите ле м 
а кридиновым же лтым 
хлороформом 
18 
Же сткость 
обща я, мг/дм3 
ПНД Ф 14.1:2.98-
97 
ГОСТ 31954-2012 
(ме тод А ) 
титриме трия Компле ксные  сое дине ния 
трилона  Б с иона ми Са 2+ и 
Mg
2+
 и ще лочно-
зе ме льными эле ме нта ми 
19 
Ще лочность 
обща я, 
ще лочность 
свободна я, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:3:4.245-
2007 
титриме трия 
Титрова ние  ще лочи 
ра створом сильной 
кислоты 
20 
А ктивный хлор, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.113-97 
титриме трия Выде ле ние  йода  при 
ре а кции с иодидом ка лия 
21 
А люминий, 
мг/дм3 
ПНД Ф 
14.1:2:4.181-02 
флуориме трия Компле кс A l с 
люмога ллионом в сре де  
а це та тного буфе ра  
Получе нные  ре зульта ты сра внива ют с Постановлением Правительства 
РФ № 644 от 29.07.2013 (ред. От 26.07.2018) г. в которых оговоре но 
допустимое  и норма льное  присутствие  в воде  ма кро- и микроэле ме нтов, 
соле й, природных ве ще ств и проче го. Е сли количе стве нные  ве личины 
приме се й, мине ра лов и соле й попа ли в ра зре ше нный Са нПиН диа па зон, 
те стируе мый обра зе ц можно счита ть пригодным для бытовых, промышле нных 
це ле й. А на логично оце нива ются сточные  воды. Е сли их физико-химиче ский и 
токсиче ский соста в соотве тствуе т уста новле нным норма м, то очище нную 
18 
 
систе мой за грязне нную жидкость можно выбра сыва ть в окружа ющую сре ду. 
Она  не  ста не т причиной е е  за грязне ния и отра вле ния люде й. По ка ждому 
виду вод ра зра бота ны свои крите рии оце нки и нормы. 
Контроль ка че ства  воды сле дуе т проводить не  только пре дприятиям, но 
и людям, использующим водопроводную, колоде зную и сква жинную воду. По 
ре зульта та м те ста  можно с ле гкостью опре де лить, ка кие  систе мы фильтра ции 
и очистки будут на иболе е  эффе ктивны. 
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2 Сточные  воды химиче ской и не фтяной промышле нности.  
Сточные  воды, обра зующие ся на  пре дприятиях химиче ских и не фтяных 
производств, а  та кже  стоки, отводимые  с те рритории промышле нных 
пре дприятий, можно ра зде лить на  три ка те гории: 
- производстве нные  сточные  воды (использова нные  в те хнологиче ском 
проце ссе  производства  или обра зующие ся при добыче  поле зных 
ископа е мых); 
- бытовые  стоки (от са нита рных узлов производстве нных и 
не производстве нных корпусов и зда ний, а  та кже  от душе вых уста новок, 
име ющихся на  те рритории промышле нных пре дприятий); 
- а тмосфе рные  стоки (дожде вые  и обра зующие ся от та яния сне га ). 
Производстве нные  сточные  воды можно подра зде лить на  два  основных 
вида : не за грязне нные  и за грязне нные . 
Не за грязне нные  производстве нные  сточные  воды поступа ют от 
холодильных, компре ссорных, те плообме нных а ппа ра тов. Кроме  того, та кие  
стоки обра зуются при охла жде нии те хнологиче ского оборудова ния и 
продуктов производства  
За грязне нные  производстве нные  сточные  воды соде ржа т ра зличные  
приме си, та кие  стоки могут быть за грязне ны пре имуще стве нно 
орга ниче скими или пре имуще стве нно мине ра льными приме сями. 
Производстве нные  сточные  воды можно ра злича ть та кже  по 
физиче ским свойства м, на приме р, по те мпе ра туре  кипе ния: кипящие  при 
те мпе ра туре  ниже  120 °С, 120-250 °С и выше  250 °С (в за висимости от 
свойств соде ржа щихся в них приме се й). 
По сте пе ни а гре ссивности сточные  воды ра зде ляют на : 
- сла боа гре ссивные  (сла бокислые , рН 6-6,5 и сла боще лочные , рН 8-9); 
- сильноа гре ссивные  (сильнокислые , рН < 6 и сильноще лочные , рН > 9); 
- не а гре ссивные  (рН 6,5-8). 
По конце нтра ции за грязняющих ве ще ств: 
- сла бо-за грязне нные  (с соде ржа ние м приме се й 1 - 500 мг/л); 
20 
 
- сре дне -за грязне нные  (с соде ржа ние м приме се й 500 – 5000 мг/л); 
- сильно-за грязне нные  (с соде ржа ние м приме се й 5000 - 30000 мг/л); 
- опа сные  (с соде ржа ние м приме се й боле е  30000 мг/л). 
по токсиче скому де йствию и де йствию за грязните ле й на  водные  объе кты: 
- соде ржа щие  ве ще ства , влияющие  на  обще са нита рное  состояние  
водоёма  (на пр., на  скорость проце ссов са моочище ния); 
- соде ржа щие  ве ще ства , изме няющие  орга ноле птиче ские  свойства  
(вкус, за па х); 
- соде ржа щие  ве ще ства , токсичные  для че лове ка  и обита ющих в 
водоёма х животных и ра сте ний [5]. 
Для формирова ния соста ва  производстве нных сточных вод большим  
компоне нтом сточных вод не фте пе ре ра ба тыва ющих пре дприятий являе тся 
не фть, не фте продукты. Соста в сточных вод за висит та кже  от 
те хнологиче ского проце сса , соста ва  исходных компоне нтов, проме жуточных 
продуктов, выпуска е мых продуктов, соста ва  исходной воды, ме стных условий 
и от других фа кторов. 
На  ра зличных пре дприятиях да же  при одина ковых те хнологиче ских 
проце сса х соста в производстве нных сточных вод, ре жим водоотве де ния и 
уде льный ра сход на  е диницу выпуска е мой продукции будут не одина ковы. 
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3 Ме тоды очистки сточных вод от не фте продуктов 
Выбор ᅚме тода  ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚпре дприятий ᅚза висит ᅚот ᅚмногих 
ᅚфа кторов: ᅚколиче ство ᅚсточных ᅚвод ᅚра зличных ᅚвидов, ᅚих ᅚра сходы, 
ᅚэкономиче ска я ᅚце ле сообра зность ᅚизвле че ния ᅚприме се й ᅚиз ᅚсточных ᅚвод, 
ᅚтре бова ния ᅚк ᅚка че ству ᅚочище нной ᅚводы ᅚпри ᅚе е  ᅚиспользова нии ᅚдля 
ᅚповторного ᅚи ᅚоборотного ᅚводосна бже ния ᅚи ᅚсброса  ᅚв ᅚводое м, ᅚмощность 
ᅚводое ма , ᅚна личие  ᅚра йонных ᅚили ᅚгородских ᅚочистных ᅚсооруже ний. 
Очистка  ᅚне фте соде ржа щих ᅚсточных ᅚвод ᅚдолжна  ᅚобе спе чива ть:  
-ма ксима льное  ᅚизвле че ние  ᅚце нных ᅚприме се й ᅚдля ᅚиспользова ния ᅚих ᅚпо 
ᅚна зна че нию; 
- ᅚприме не ние  ᅚочище нных ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚте хниче ских ᅚпроце сса х; 
- ᅚминима льный ᅚсброс ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚводое м. 
Для ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚне фте продуктов ᅚприме няют: 
- ᅚме ха ниче ские ; 
- ᅚфизико-химиче ские ; 
- ᅚхимиче ские ; 
- ᅚбиологиче ские  ᅚме тоды. 
Из ᅚме ха ниче ских ᅚпра ктиче ское  ᅚзна че ние  ᅚиме ют ᅚотста ива ние , 
ᅚце нтрифугирова ние  ᅚи ᅚфильтрова ние ; ᅚиз ᅚфизико-ме ха ниче ских ᅚ- ᅚфлота ция, 
ᅚкоа гуляция ᅚи ᅚсорбция; ᅚиз ᅚхимиче ских ᅚ- ᅚхлорирова ние  ᅚи ᅚозонирова ние  ᅚ[6]. 
3.1 ᅚМе ха ниче ска я ᅚочистка  
Ме ха ниче скую ᅚочистку ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚне фте продуктов ᅚприме няют 
ᅚпре имуще стве нно ᅚка к ᅚпре два рите льную. ᅚМе ха ниче ска я ᅚочистка  
ᅚобе спе чива е т ᅚуда ле ние  ᅚвзве ше нных ᅚве ще ств ᅚиз ᅚбытовых ᅚсточных ᅚвод ᅚна  
ᅚ60 ᅚ- ᅚ65%, ᅚа  ᅚиз ᅚне которых ᅚпроизводстве нных ᅚсточных ᅚвод ᅚна  ᅚ90 ᅚ- ᅚ95%. 
ᅚЗа да чи ᅚме ха ниче ской ᅚочистки ᅚза ключа ются ᅚв ᅚподготовке  ᅚводы ᅚк ᅚфизико-
химиче ской ᅚи ᅚбиологиче ской ᅚочистка м. 
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Ме ха ниче скую ᅚочистку ᅚпроводят ᅚдля ᅚвыде ле ния ᅚиз ᅚсточной ᅚводы 
ᅚна ходящихся ᅚв ᅚне й ᅚне ра створе нных ᅚгрубодиспе рсных ᅚприме се й ᅚпуте м 
ᅚпроце жива ния, ᅚотста ива ния ᅚи ᅚфильтрова ния ᅚ[7]. 
Для ᅚза де ржа ния ᅚкрупных ᅚза грязне ний ᅚи ᅚча стично ᅚвзве ше нных 
ᅚве ще ств ᅚприме няют ᅚпроце жива ние  ᅚводы ᅚче ре з ᅚра зличные  ᅚре ше тки ᅚи ᅚсита . 
ᅚДля ᅚвыде ле ния ᅚиз ᅚсточной ᅚводы ᅚвзве ше нных ᅚве ще ств, ᅚиме ющих ᅚбольшую 
ᅚили ᅚме ньшую ᅚплотность ᅚпо ᅚотноше нию ᅚк ᅚплотности ᅚводы, ᅚиспользуют 
ᅚотста ива ние . ᅚПри ᅚэтом ᅚтяже лые  ᅚча стицы ᅚосе да ют, ᅚа  ᅚле гкие  ᅚвсплыва ют. 
Сооруже ния, ᅚв ᅚкоторых ᅚпри ᅚотста ива нии ᅚсточных ᅚвод ᅚвыпа да ют 
ᅚтяже лые  ᅚча стицы, ᅚна зыва ются ᅚпе сколовка ми. 
Сооруже ния, ᅚв ᅚкоторых ᅚпри ᅚотста ива нии ᅚза грязне нных ᅚпромышле нных 
ᅚвод ᅚвсплыва ют ᅚболе е  ᅚле гкие  ᅚча стицы, ᅚна зыва ются ᅚв ᅚза висимости ᅚот 
ᅚвсплыва ющих ᅚве ще ств ᅚжироловка ми, ᅚма слоуловите лями, ᅚне фте ловушка ми 
ᅚи ᅚдругие . 
Фильтрова ние  ᅚприме няют ᅚдля ᅚза де ржа ния ᅚболе е  ᅚме лких ᅚча стиц. ᅚВ 
ᅚфильтра х ᅚдля ᅚэтих ᅚце ле й ᅚиспользуют ᅚфильтрова льные  ᅚма те риа лы ᅚв ᅚвиде  
ᅚтка не й ᅚ(се ток), ᅚслоя ᅚзе рнистого ᅚма те риа ла  ᅚили ᅚхимиче ских ᅚма те риа лов, 
ᅚиме ющих ᅚопре де ле нную ᅚпористость. ᅚПри ᅚпрохожде нии ᅚсточных ᅚвод ᅚче ре з 
ᅚфильтрующий ᅚма те риа л ᅚна  ᅚе го ᅚпове рхности ᅚили ᅚв ᅚпоровом ᅚпростра нстве  
ᅚза де ржива е тся ᅚвыде ле нна я ᅚиз ᅚсточной ᅚводы ᅚвзве сь ᅚ[8]. 
Ме ха ниче скую ᅚочистку ᅚка к ᅚса мостояте льный ᅚме тод ᅚприме няют ᅚтогда , 
ᅚкогда  ᅚосве тле нна я ᅚвода  ᅚпосле  ᅚэтого ᅚспособа  ᅚочистки ᅚможе т ᅚбыть 
ᅚиспользова на  ᅚв ᅚте хнологиче ских ᅚпроце сса х ᅚпроизводства  ᅚили ᅚспуще на  ᅚв 
ᅚводое мы ᅚбе з ᅚна руше ния ᅚих ᅚэкологиче ского ᅚсостояния. ᅚВо ᅚвсе х ᅚдругих 
ᅚслуча ях ᅚме ха ниче ска я ᅚочистка  ᅚслужит ᅚпе рвой ᅚступе нью ᅚочистки ᅚсточных 
ᅚвод ᅚ[7]. 
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Пе сколовки 
Пе сколовки ᅚпре дна зна че ны ᅚдля ᅚвыде ле ния ᅚме ха ниче ских ᅚприме се й ᅚс 
ᅚра зме ром ᅚча стиц ᅚ200 ᅚ- ᅚ250 ᅚмкм. ᅚНе обходимость ᅚпре два рите льного 
ᅚвыде ле ния ᅚме ха ниче ских ᅚприме се й ᅚ(пе ска , ᅚока лины ᅚи ᅚдр.) ᅚобусла влива е тся 
ᅚте м, ᅚчто ᅚпри ᅚотсутствии ᅚпе сколовок ᅚэти ᅚприме си ᅚвыде ляются ᅚв ᅚдругих 
ᅚочистных ᅚсооруже ниях ᅚи ᅚте м ᅚса мым ᅚусложняют ᅚэксплуа та цию ᅚпосле дних. 
Принцип ᅚде йствия ᅚпе сколовки ᅚоснова н ᅚна  ᅚизме не нии ᅚскорости 
ᅚдвиже ния ᅚтве рдых ᅚтяже лых ᅚча стиц ᅚв ᅚпотоке  ᅚжидкости. 
Пе сколовки ᅚде лятся ᅚна  ᅚгоризонта льные , ᅚв ᅚкоторых ᅚжидкость ᅚдвиже тся 
ᅚв ᅚгоризонта льном ᅚна пра вле нии, ᅚс ᅚпрямолине йным ᅚили ᅚкруговым ᅚдвиже ние м 
ᅚводы, ᅚве ртика льные , ᅚв ᅚкоторых ᅚжидкость ᅚдвиже тся ᅚве ртика льно ᅚвве рх, ᅚи 
ᅚпе сколовки ᅚс ᅚвинтовым ᅚ(поступа те льно-вра ща те льным) ᅚдвиже ние м ᅚводы. 
ᅚПосле дние  ᅚв ᅚза висимости ᅚот ᅚспособа  ᅚсозда ния ᅚвинтового ᅚдвиже ния 
ᅚра зде ляются ᅚна  ᅚта нге нциа льные  ᅚи ᅚа эрируе мые . 
Са мые  ᅚпросте йшие  ᅚгоризонта льные  ᅚпе сколовки ᅚпре дста вляют ᅚсобой 
ᅚре зе рвуа ры ᅚс ᅚтре угольным ᅚили ᅚтра пе це ида льным ᅚпопе ре чным ᅚсе че ние м. 
ᅚГлубина  ᅚпе сколовок ᅚ0,2 ᅚ- ᅚ1 ᅚм. ᅚСкорость ᅚдвиже ния ᅚводы ᅚв ᅚних ᅚне  
ᅚпре выша е т ᅚ0,3 ᅚм/с. 
 
Рисунок 1 – Горизонта льна я пе сколовка : 1- це пной скре пковый ме ха низм; 2- 
гидроэле ва тор; 3- бунке р. 
Пе сколовки ᅚс ᅚкруговым ᅚдвиже ние м ᅚводы ᅚизгота влива ются ᅚв ᅚвиде  
ᅚсобира е тся ᅚв ᅚкониче ском ᅚднище , ᅚоткуда  ᅚе го ᅚна пра вляют ᅚна  ᅚпе ре ра ботку 
ᅚили ᅚотва л. ᅚПриме няются ᅚпри ᅚра схода х ᅚдо ᅚ7000 ᅚм3/сут. 
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Рисунок 2 - Горизонта льна я пе сколовка  с круговым движе ние м воды: 1 - 
гидроэле ва тор; 2 - щитовой за твор; 3 - ка ме ра  пе ре ключе ния; 4 - подводящий 
лоток; 5 - отводящий лоток; 6 - пульпопровод; 7 - трубопровод ра боче й воды; 8 
- устройство для сбора  не фти; 9 - не фте провод; 10 - полупогруже нный щит; 11 
- ра спре де лите льна я ка ме ра . 
Ве ртика льные  ᅚпе сколовки ᅚиме ют ᅚпрямоугольную ᅚили ᅚкруглую ᅚформу, 
ᅚв ᅚних ᅚсточные  ᅚводы ᅚдвижутся ᅚс ᅚве ртика льным ᅚвосходящим ᅚпотоком ᅚсо 
ᅚскоростью ᅚ0,05 ᅚм/с.  
    ᅚ 
Ризунок 3 – Ве ртика льна я пе сколовка : 1, 2 – пода ющий и отводящий ка на лы; 
3 – пе сковый приямок; 4 – струе на пра вляющие  щиты; 5 – гидроэле ва тор. 
Конструкцию ᅚпе сколовки ᅚвыбира ют ᅚв ᅚза висимости ᅚот ᅚколиче ства  
ᅚсточных ᅚвод, ᅚконце нтра ции ᅚвзве ше нных ᅚве ще ств. ᅚНа иболе е  ᅚча сто 
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ᅚиспользуют ᅚгоризонта льные  ᅚпе сколовки. ᅚИз ᅚопыта  ᅚра боты ᅚне фте ба з 
ᅚсле дуе т, ᅚчто ᅚгоризонта льные  ᅚпе сколовки ᅚне обходимо ᅚочища ть ᅚне  ᅚре же  
ᅚодного ᅚра за  ᅚв ᅚ2 ᅚ- ᅚ3 ᅚсуток. ᅚПри ᅚочистке  ᅚпе сколовок ᅚобычно ᅚприме няют 
ᅚпе ре носный ᅚили ᅚста циона рный ᅚгидроэле ва тор ᅚ[9]. 
Отстойники 
Отста ива ние  ᅚ- ᅚна иболе е  ᅚпростой ᅚи ᅚча сто ᅚприме няе мый ᅚспособ 
ᅚвыде ле ния ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚгрубо ᅚдиспе рсных ᅚприме се й, ᅚкоторые  ᅚпод 
ᅚде йствие м ᅚгра вита ционной ᅚсилы ᅚосе да ют ᅚна  ᅚдне  ᅚотстойника  ᅚили 
ᅚвсплыва ют ᅚна  ᅚе го ᅚпове рхности ᅚ[10-11]. 
Дина миче ские  ᅚотстойники 
В ᅚдина миче ских ᅚотстойника х ᅚили ᅚотстойника х ᅚне пре рывного ᅚде йствия 
ᅚжидкость ᅚдвиже тся ᅚв ᅚгоризонта льном ᅚили ᅚве ртика льном ᅚна пра вле нии, 
ᅚотсюда  ᅚи ᅚотстойники ᅚподра зде ляются ᅚна  ᅚве ртика льные  ᅚи ᅚгоризонта льные . 
Ве ртика льный ᅚотстойник ᅚпре дста вляе т ᅚсобой ᅚцилиндриче ский ᅚили 
ᅚква дра тный ᅚ(в ᅚпла не ) ᅚре зе рвуа р ᅚс ᅚкониче ским ᅚднище м ᅚдля ᅚудобства  ᅚсбора  
ᅚи ᅚотка чки ᅚоса жда юще гося ᅚоса дка . ᅚДвиже ние  ᅚводы ᅚв ᅚве ртика льном 
ᅚотстойнике  ᅚпроисходит ᅚснизу ᅚвве рх ᅚ(для ᅚоса жда ющихся ᅚча стиц). 
 
Рисунок 4 – Ве ртика льный отстойник: 1-водопода ющий лоток; 2-це нтра льна я 
труба ; 3-полупогружные  пе ре городки; 4- лоток для отвода  осве тле нной воды; 
5- илова я труба ; 6- за движка ; 7- жирова я труба . 
Горизонта льный ᅚотстойник ᅚпре дста вляе т ᅚсобой ᅚпрямоугольный 
ᅚре зе рвуа р ᅚ(в ᅚпла не ) ᅚвысотой ᅚ1,5 ᅚ- ᅚ4 ᅚм, ᅚшириной ᅚ3 ᅚ- ᅚ6 ᅚм ᅚи ᅚдлиной ᅚдо ᅚ48 ᅚм. 
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ᅚВыпа вший ᅚна  ᅚдне  ᅚоса док ᅚспе циа льными ᅚскре бка ми ᅚпе ре двига ют ᅚк 
ᅚприямку, ᅚа  ᅚиз ᅚне го ᅚгидроэле ва тором, ᅚна соса ми ᅚили ᅚдругими 
ᅚприспособле ниями ᅚуда ляют ᅚиз ᅚотстойника . ᅚВсплывшие  ᅚприме си ᅚвыводят ᅚс 
ᅚпомощью ᅚскре бков ᅚи ᅚпопе ре чных ᅚлотков, ᅚуста новле нных ᅚна  ᅚопре де ле нном 
ᅚуровне . 
 
Рисунок 5 - Горизонта льный отстойник: 1 - водоподводящий лоток; 2 - привод 
скре бкового ме ха низма ; 3 - скре бковый ме ха низм; 4 - водоотводящий лоток; 5 
- отвод оса дка . 
В ᅚра диа льных ᅚотстойника х ᅚкруглой ᅚформы ᅚвода  ᅚдвиже тся ᅚот ᅚце нтра  ᅚк 
ᅚпе рифе рии ᅚили ᅚна оборот. ᅚРа диа льные  ᅚотстойники ᅚбольшой 
ᅚпроизводите льности, ᅚприме няе мые  ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод, ᅚиме ют 
ᅚдиа ме тр ᅚдо ᅚ100 ᅚм ᅚи ᅚглубину ᅚдо ᅚ5 ᅚм. 
 
Рисунок 6 -  Ра диа льный отстойник: 1 - труба  для пода чи воды; 2 - скре бки; 3 - 
ра спре де лите льна я ча ша ; 4 - водослив; 5 - отвод оса дка . 
Ра диа льные  ᅚотстойники ᅚс ᅚце нтра льным ᅚвпуском ᅚсточной ᅚводы ᅚиме ют 
ᅚповыше нные  ᅚскорости ᅚвпуска , ᅚчто ᅚобусла влива е т ᅚме не е  ᅚэффе ктивное  
ᅚиспользова ние  ᅚзна чите льной ᅚча сти ᅚобъе ма  ᅚотстойника  ᅚпо ᅚотноше нию ᅚк 
ᅚра диа льным ᅚотстойника м ᅚс ᅚпе рифе рийным ᅚвпуском ᅚсточных ᅚвод ᅚи ᅚотбором 
ᅚочище нной ᅚводы ᅚв ᅚце нтре  [12]. 
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Тонкослойные  ᅚотстойники 
Че м ᅚтоньше  ᅚслой ᅚжидкости, ᅚте м ᅚпроце сс ᅚвсплытия ᅚ(осе да ния) 
ᅚпроисходит ᅚбыстре е  ᅚпри ᅚпрочих ᅚра вных ᅚусловиях. ᅚЭто ᅚположе ние  ᅚприве ло 
ᅚк ᅚсозда нию ᅚтонкослойных ᅚотстойников, ᅚкоторые  ᅚпо ᅚконструкции ᅚможно 
ᅚра зде лить ᅚна  ᅚтрубча тые  ᅚи ᅚпла стинча тые  ᅚ[13]. 
 
Рисунок 7 - Тонкослойный отстойник: 1 - труба  для уда ле ния оса дка ; 2 - труба  
для выпуска  воздуха ; 3, 7 - отвод осве тле нной воды из оса дкоуплотните ля; 4 - 
трубопровод подогре ва ; 5 - отве рстия в попе ре чных сборных же лоба х; 6 - 
сва рной лоток; 8 - многослойна я за грузка ; 9 - корпус; 10 - кирпична я кла дка ; 
11 - подвод воды в се кцию; 12 - гра вийна я ка ме ра  хлопье обра зова ния. 
Гидроциклоны 
Оса жде ние  ᅚвзве ше нных ᅚча стиц ᅚпод ᅚде йствие м ᅚце нтробе жной ᅚсилы 
ᅚпроводят ᅚв ᅚгидроциклона х ᅚи ᅚце нтрифуга х. 
Для ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚиспользуют ᅚна порные  ᅚи ᅚоткрытые  
ᅚ(бе зна порные ) ᅚгидроциклоны. 
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Рисунок 8 – Гидроциклон: 1- та нге нциа льный штуце р; 2- па трубок; 3- 
пе ре городка ; 4- цилиндриче ский корпус; 5- кониче ское  днище ; 6- штуце р для 
выхода  шла ма . 
При ᅚвра ще нии ᅚжидкости ᅚв ᅚгидроциклона х ᅚна  ᅚча стицы ᅚде йствуют 
ᅚце нтробе жные  ᅚсилы, ᅚотбра сыва ющие  ᅚтяже лые  ᅚча стицы ᅚк ᅚпе рифе рии 
ᅚпотока , ᅚсилы ᅚсопротивле ния ᅚдвижуще гося ᅚпотока , ᅚгра вита ционные  ᅚсилы ᅚи 
ᅚсилы ᅚине рции. ᅚСилы ᅚине рции ᅚне зна чите льны ᅚи ᅚими ᅚможно ᅚпре не бре чь. 
ᅚПри ᅚвысоких ᅚскоростях ᅚвра ще ния ᅚце нтробе жные  ᅚсилы ᅚзна чите льно ᅚбольше  
ᅚсил ᅚтяже сти ᅚ[14]. 
Це нтрифуги 
Для ᅚуда ле ния ᅚоса дков ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚмогут ᅚбыть ᅚиспользова ны 
ᅚфильтрующие  ᅚили ᅚотстойные  ᅚце нтрифуги. 
 
Рисунок 9 – Це нтрифуга : 1- ва л; 2- ба ра ба н; 3- корпус. 
Це нтробе жное  ᅚфильтрова ние  ᅚдостига е тся ᅚвра ще ние м ᅚсуспе нзии ᅚв 
ᅚпе рфорирова нном ᅚба ра ба не , ᅚобтянутом ᅚсе ткой ᅚили ᅚфильтрова льной ᅚтка нью. 
Оса док ᅚоста е тся ᅚна  ᅚсте нка х ᅚба ра ба на . ᅚЕ го ᅚуда ляют ᅚвручную ᅚили 
ᅚноже вым ᅚсъе мом. ᅚТа кое  ᅚфильтрова ние  ᅚна иболе е  ᅚэффе ктивно, ᅚкогда  ᅚна до 
ᅚполуча ть ᅚпродукт ᅚна име ньше й ᅚвла жностью ᅚи ᅚтре буе тся ᅚпромывка  ᅚоса дка . 
Це нтрифуги ᅚмогут ᅚбыть ᅚпе риодиче ского ᅚили ᅚне пре рывного ᅚде йствия; 
ᅚгоризонта льными, ᅚве ртика льными ᅚили ᅚна клонными; ᅚра злича ются ᅚпо 
ᅚра сположе нию ᅚва ла  ᅚв ᅚпростра нстве ; ᅚпо ᅚспособу ᅚвыгрузки ᅚоса дка  ᅚиз ᅚротора  
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ᅚ(с ᅚручной, ᅚс ᅚноже вой, ᅚпоршне вой ᅚили ᅚце нтробе жной ᅚвыгрузкой). ᅚОни ᅚмогут 
ᅚбыть ᅚв ᅚге рме тизирова нном ᅚи ᅚне ге рме тизирова нном ᅚисполне нии ᅚ[16]. 
Фильтры 
Ме тод ᅚфильтрова ния ᅚприобре та е т ᅚвсе  ᅚбольше е  ᅚзна че ние  ᅚв ᅚсвязи ᅚс 
ᅚповыше ние м ᅚтре бова ний ᅚк ᅚка че ству ᅚочище нной ᅚводы. ᅚФильтрова ние  
ᅚприме няют ᅚпосле  ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚотстойника х ᅚили ᅚпосле  
ᅚбиологиче ской ᅚочистки. 
Проце сс ᅚоснова н ᅚна  ᅚприлипа нии ᅚгрубодиспе рсных ᅚча стиц ᅚне фти ᅚи 
ᅚне фте продуктов ᅚк ᅚпове рхности ᅚфильтрующе го ᅚма те риа ла . ᅚФильтры ᅚпо ᅚвиду 
ᅚфильтрующе й ᅚсре ды ᅚде лятся ᅚна  ᅚтка не вые  ᅚили ᅚсе тча тые , ᅚка рка сные  ᅚили 
ᅚна мывные , ᅚзе рнистые  ᅚили ᅚме мбра нные . 
Фильтрова ние  ᅚче ре з ᅚра зличные  ᅚсе тки ᅚи ᅚтка ни ᅚобычно ᅚприме няют ᅚдля 
ᅚуда ле ния ᅚгрубо ᅚдиспе рсных ᅚча стиц. ᅚБоле е  ᅚглубокую ᅚочистку 
ᅚне фте соде ржа ще й ᅚводы ᅚможно ᅚосуще ствлять ᅚна  ᅚка рка сных ᅚфильтра х. 
ᅚПле ночные  ᅚфильтры ᅚочища ют ᅚводу ᅚна  ᅚмоле кулярном ᅚуровне  ᅚ[8]. 
Микрофильтры 
Микрофильтры ᅚпре дста вляют ᅚсобой ᅚфильтрова льные  ᅚа ппа ра ты, ᅚв 
ᅚка че стве  ᅚфильтрующе го ᅚэле ме нта  ᅚиспользующие  ᅚме та лличе ские  ᅚсе тки, 
ᅚтка ни ᅚи ᅚполиме рные  ᅚма те риа лы. ᅚ 
 
Рисунок 10 – Схе ма  микрофильтра : 1- вра ща ющий ба ра ба н; 2- лоток для 
сбора  промывных вод; 3- устройство для промывки. 
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 ᅚОчища е ма я ᅚвода  ᅚпоступа е т ᅚвнутрь ᅚба ра ба на  ᅚи ᅚфильтруе тся ᅚче ре з 
ᅚфильтр ᅚна ружу. ᅚВ ᅚпромышле нности ᅚприме няют ᅚмикрофильтры ᅚра зличных 
ᅚконструкций ᅚ[17]. 
Ка рка сные  ᅚфильтры 
Фильтрова льные  ᅚпроце ссы ᅚна  ᅚка рка сных ᅚфильтра х ᅚможно ᅚра зде лить 
ᅚна  ᅚтри ᅚбольшие  ᅚгруппы: ᅚ 
-ᅚфильтрова ние  ᅚче ре з ᅚпористые  ᅚзе рнистые  ᅚма те риа лы, ᅚобла да ющие  
ᅚа дге зионными ᅚсвойства ми ᅚ(ква рце вый ᅚпе сок, ᅚке ра мзит, ᅚа нтра цит, 
ᅚпе нополистирол, ᅚкоте льные  ᅚи ᅚме та ллургиче ские  ᅚшла ки ᅚи ᅚдр.); 
- ᅚфильтрова ние  ᅚче ре з ᅚволокнистые  ᅚи ᅚэла стичные  ᅚма те риа лы, 
ᅚобла да ющие  ᅚсорбционными ᅚсвойства ми ᅚи ᅚвысокой ᅚне фте е мкостью 
ᅚ(не тка ные  ᅚсинте тиче ские  ᅚма те риа лы, ᅚпе нополиуре та н ᅚи ᅚдр.); ᅚ 
- ᅚфильтрова ние  ᅚче ре з ᅚпористые  ᅚзе рнистые  ᅚи ᅚволокнистые  ᅚма те риа лы 
ᅚдля ᅚукрупне ния ᅚэмульгирова нных ᅚча стиц ᅚне фте продуктов ᅚ(коа ле сцирующие  
ᅚфильтры). ᅚ 
 
Рисунок 11 - Ка рка сный фильтр: 1 - подде ржива ющий гра вийный слой; 2 - 
ра спре де лите льное  пе рфорирова нное  днище ; 3 - колле ктор для пода чи 
исходной и отвода  промывной воды; 4 - пода ча  сжа того воздуха  при 
промывке ; 5 - гра вий; 6 - пе сча на я за грузка ; 7 - пода ча  промывной воды; 8 - 
трубопровод отвода  очище нной воды (фильтра та ).ᅚ 
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В ᅚне фтяной ᅚи ᅚне фте химиче ской ᅚпромышле нности ᅚобычно ᅚприме няют 
ᅚфильтры ᅚс ᅚзе рнистой ᅚза грузкой, ᅚкоторые  ᅚпо ᅚскорости ᅚфильтрова ния ᅚде лятся 
ᅚна  ᅚме дле нные , ᅚскорые  ᅚи ᅚсве рхскоростные ᅚ[17]. 
Фильтры ᅚс ᅚэла стичной ᅚза грузкой 
Для ᅚочистки ᅚне фте соде ржа щих ᅚсточных ᅚвод ᅚра зра бота на  ᅚнова я 
ᅚте хнология ᅚс ᅚиспользова ние м ᅚэла стичных ᅚполиме рных ᅚма те риа лов, ᅚв 
ᅚча стности, ᅚэла стичного ᅚпе нополиуре та на . ᅚЭла стичный ᅚпе нополиуре та н 
ᅚха ра кте ризуе тся ᅚвысокой ᅚпористостью, ᅚме ха ниче ской ᅚпрочностью, 
ᅚхимиче ской ᅚстойкостью, ᅚгидрофобными ᅚсвойства ми, ᅚчто ᅚобе спе чива е т 
ᅚзна чите льную ᅚпоглоща ющую ᅚспособность ᅚпо ᅚне фте продукта мᅚ [17]. 
 
 
Рисунок 12 – Фильтр с эла стичной за грузкой: 1 - исходна я вода ; 2 – 
ра спре де лите льна я ка ме ра ; 3 - водора спре де лите льные  окна ; 4 – ковшовый 
эле ва тор; 5 – отжимные  ба ра ба ны; 6 – сборный же лоб для не фти; 7 – 
фильтрующий слой; 8 – гидроза твор; 9 – труба  отвода  фильтра та ; 10 – 
ре ше тка ; 11 – прие мна я ка ме ра  для очище ние  воды. 
3.2 ᅚФизико-химиче ска я ᅚочистка  
К ᅚфизико-химиче ским ᅚме тода м ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот 
ᅚне фте продуктов ᅚотносят ᅚкоа гуляцию, ᅚфлота цию ᅚи ᅚсорбцию. ᅚЭто ᅚпроце сс 
ᅚукрупне ния ᅚдиспе рсных ᅚча стиц ᅚв ᅚре зульта те  ᅚих ᅚвза имоде йствия ᅚи 
ᅚобъе дине ния ᅚв ᅚа гре га ты. 
В ᅚочистке  ᅚвод ᅚе е  ᅚприме няют ᅚдля ᅚускоре ния ᅚпроце сса  ᅚоса жде ния 
ᅚтонкодиспе рсных ᅚприме се й ᅚи ᅚэмульгирова нных ᅚве ще ств. ᅚКоа гуляция 
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ᅚна иболе е  ᅚэффе ктивна  ᅚдля ᅚуда ле ния ᅚиз ᅚводы ᅚколлоидно-диспе рсных ᅚча стиц, 
ᅚто ᅚе сть ᅚча стиц ᅚра зме ром ᅚ1 ᅚ- ᅚ100 ᅚмкм. ᅚКоа гуляция ᅚможе т ᅚпроисходить 
ᅚса мопроизвольно ᅚили ᅚпод ᅚвлияние м ᅚхимиче ских ᅚи ᅚфизиче ских ᅚпроце ссов. ᅚВ 
ᅚпроце сса х ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚкоа гуляция ᅚпроисходит ᅚпод ᅚвлияние м 
ᅚдоба вляе мых ᅚк ᅚним ᅚспе циа льных ᅚве ще ств ᅚ– ᅚкоа гулянтов. ᅚКоа гулянты ᅚв 
ᅚводе  ᅚобра зуют ᅚхлопья ᅚгидроксидов ᅚме та ллов, ᅚкоторые  ᅚбыстро ᅚосе да ют ᅚпод 
ᅚде йствие м ᅚсилы ᅚтяже сти. ᅚХлопья ᅚобла да ют ᅚспособностью ᅚула влива ть 
ᅚколлоидные  ᅚи ᅚвзве ше нные  ᅚча стицы ᅚи ᅚа гре гирова ть ᅚих. ᅚТа к ᅚка к ᅚколлоидные  
ᅚча стицы ᅚиме ют ᅚсла бый ᅚотрица те льный ᅚза ряд, ᅚа  ᅚхлопья ᅚкоа гулянтов ᅚсла бый 
ᅚположите льный ᅚза ряд, ᅚто ᅚме жду ᅚними ᅚвозника е т ᅚвза имное  ᅚпритяже ние ᅚ[18]. 
Флота ция 
Флота ция ᅚявляе тся ᅚсложным ᅚфизико-химиче ским ᅚпроце ссом, 
ᅚза ключа ющимся ᅚв ᅚсозда нии ᅚкомпле кса  ᅚча стица -пузыре к ᅚвоздуха  ᅚили ᅚга за , 
ᅚвсплыва нии ᅚэтого ᅚкомпле кса  ᅚи ᅚуда ле нии ᅚобра зова вше гося ᅚпе нного ᅚслоя. 
ᅚПроце сс ᅚфлота ции ᅚшироко ᅚприме няют ᅚпри ᅚобога ще нии ᅚполе зных 
ᅚископа е мых, ᅚа  ᅚта кже  ᅚпри ᅚочистке  ᅚсточных ᅚвод  ᅚ[18,19]. ᅚ 
Ва куумна я ᅚфлота ция 
Ва куумна я ᅚфлота ция ᅚоснова на  ᅚна  ᅚпониже нии ᅚда вле ния ᅚниже  
ᅚа тмосфе рного ᅚв ᅚка ме ре  ᅚфлота тора . ᅚ 
 
Рисунок 12 - Схе ма  проце сса  ва куумной флота ции: 1 – пода ча  сточной воды; 
2 – а эра тор; 3 – де а эра тор; 4 – флота ционна я ка ме ра ; 5 – ме ха низм сгре ба ния 
пе ны; 6 – пе носборник; 7 – отвод пе ны; 8 – отвод отра бота нной сточной воды. 
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При ᅚэтом ᅚпроисходит ᅚвыде ле ние  ᅚвоздуха , ᅚра створе нного ᅚв ᅚводе . ᅚПри 
ᅚта ком ᅚпроце ссе  ᅚфлота ции ᅚобра зова ние  ᅚпузырьков ᅚвоздуха  ᅚпроисходит ᅚв 
ᅚспокойной ᅚсре де , ᅚв ᅚре зульта те  ᅚче го ᅚулучша е тся ᅚа гре гирова ние  ᅚкомпле ксов 
ᅚча стица -пузыре к ᅚи ᅚне  ᅚна руша е тся ᅚих ᅚце лостность ᅚвплоть ᅚдо ᅚдостиже ния 
ᅚими ᅚпове рхности ᅚжидкости ᅚ[19]. ᅚ 
На порна я ᅚфлота ция 
Этот ᅚвид ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚвыполняе тся ᅚв ᅚдве  ᅚста дии: ᅚна сыще ние  
ᅚводы ᅚвоздухом ᅚпод ᅚда вле ние м; ᅚвыде ле ние  ᅚпузырьков ᅚвоздуха  
ᅚсоотве тствующе го ᅚдиа ме тра  ᅚи ᅚвсплытие  ᅚвзве ше нных ᅚи ᅚэмульгирова нных 
ᅚча стиц ᅚприме се й ᅚвме сте  ᅚс ᅚпузырька ми ᅚвоздуха . ᅚ 
 
 
Рисунок 13 -  Схе ма  проце сса  на порной флота ции: 1 – пода ча  сточной воды; 2 
– пода ча  воздуха ; 3 – на сос; 4 – са тура тор (на порный ба к); 5 – флота ционна я 
ка ме ра ; 6 – ме ха низм для сгре ба ния пе ны; 7 – пе носборник; 8 – отвод пе ны; 9 
– отвод отра бота нной сточной воды. 
Е сли ᅚфлота ция ᅚпроводится ᅚбе з ᅚдоба вле ния ᅚре а ге нтов, ᅚто ᅚта ка я 
ᅚфлота ция ᅚотносится ᅚк ᅚфизиче ским ᅚспособа м ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚ[19].ᅚ 
Сорбция 
Сорбция ᅚ– ᅚэто ᅚпроце сс ᅚпоглоще ния ᅚве ще ства  ᅚиз ᅚокружа юще й ᅚсре ды 
ᅚтве рдым ᅚте лом ᅚили ᅚжидкостью. ᅚПоглоща юще е  ᅚте ло ᅚна зыва е тся ᅚсорбе нтом, 
ᅚпоглоща е мое  ᅚ– ᅚсорба том. ᅚРа злича ют ᅚпоглоще ние  ᅚве ще ства  ᅚвсе й ᅚма ссой 
ᅚжидкого ᅚсорбе нта  ᅚ(а бсорбция) ᅚи ᅚпове рхностным ᅚслое м ᅚтве рдого ᅚили 
ᅚжидкого ᅚсорбе нта  ᅚ(а дсорбция). ᅚСорбция, ᅚсопровожда юща яся ᅚхимиче ским 
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ᅚвза имоде йствие м ᅚсорбе нта  ᅚс ᅚпоглоща е мым ᅚве ще ством, ᅚна зыва е тся 
ᅚхе мосорбцие й. ᅚСорбция ᅚпре дста вляе т ᅚсобой ᅚодин ᅚиз ᅚна иболе е  ᅚэффе ктивных 
ᅚме тодов ᅚглубокой ᅚочистки ᅚот ᅚра створе нных ᅚорга ниче ских ᅚве ще ств ᅚсточных 
ᅚвод ᅚпре дприятий ᅚне фте химиче ской ᅚпромышле нности. ᅚ 
В ᅚка че стве  ᅚсорбе нтов ᅚприме няют ᅚра зличные  ᅚпористые  ᅚма те риа лы: 
ᅚзолу, ᅚкоксовую ᅚме лочь, ᅚторф, ᅚсилика ге ли, ᅚа люмоге ли, ᅚа ктивные  ᅚглины ᅚи 
ᅚдр. ᅚЭффе ктивными ᅚсорбе нта ми ᅚявляются ᅚа ктивирова нные  ᅚугли ᅚра зличных 
ᅚма рок [20]. 
 
Рисунок 14 - Схе ма  ве ртика льного на порного а дсорбе ра : 1 – корпус; 2 – 
не подвижный слой а ктивного угля; 3 – отбойник; 4 – трубопровод пода чи 
очища е мой сточной воды; 5 – трубка  для сброса  воздуха ; 6 – люк; 7 – 
трубопровод гидровыгрузки а ктивного угля; 8 – трубопровод отвода  
очище нной воды; 9 – трубопровод пода чи взрыхляюще й воды; 10 – 
ра спре де лите льна я систе ма  труб. 
3.3 ᅚХимиче ска я ᅚочистка  
 ᅚОкислите льный ᅚме тод ᅚочистки ᅚприме няют ᅚдля ᅚобе звре жива ния 
ᅚпроизводстве нных ᅚсточных ᅚвод, ᅚсоде ржа щих ᅚтоксичные  ᅚприме си ᅚ(циа ниды, 
ᅚкомпле ксные  ᅚциа ниды ᅚме ди ᅚи ᅚцинка ) ᅚили ᅚсое дине ния, ᅚкоторые  
ᅚне це ле сообра зно ᅚизвле ка ть ᅚиз ᅚсточных ᅚвод, ᅚа  ᅚта кже  ᅚочища ть ᅚдругими 
ᅚме тода ми ᅚ(се роводород, ᅚсульфиды). ᅚТа кие  ᅚвиды ᅚсточных ᅚвод ᅚвстре ча ются ᅚв 
ᅚма шиностроите льной ᅚ(це хи ᅚга льва ниче ских ᅚпокрытий), ᅚгорно-добыва юще й 
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ᅚ(обога тите льные  ᅚфа брики ᅚсвинцо-цинковых ᅚи ᅚме дных ᅚруд), 
ᅚне фте химиче ской ᅚ(не фте пе ре ра ба тыва ющие  ᅚи ᅚне фте химиче ские  ᅚза воды), 
ᅚце ллюлозно-бума жной ᅚ(це хи ᅚва рки ᅚце ллюлозы) ᅚи ᅚв ᅚдругих ᅚотра слях 
ᅚпромышле нности. 
 ᅚВ ᅚузком ᅚсмысле  ᅚокисле ние  ᅚ– ᅚре а кция ᅚсое дине ния ᅚка кого ᅚ- ᅚлибо 
ᅚве ще ства  ᅚс ᅚкислородом, ᅚа  ᅚв ᅚболе е  ᅚшироком ᅚ– ᅚвсяка я ᅚхимиче ска я ᅚре а кция, 
ᅚсущность ᅚкоторой ᅚсостоит ᅚв ᅚотнятии ᅚэле ктронов ᅚот ᅚа томов ᅚили ᅚионов. ᅚВ 
ᅚпра ктике  ᅚобе звре жива ние  ᅚпроизводстве нных ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚка че стве  
ᅚокислите ле й ᅚиспользуют ᅚхлор, ᅚгипохлорит ᅚка льция ᅚи ᅚна трия, ᅚхлорную 
ᅚизве сть, ᅚдиоксид ᅚхлора , ᅚозон, ᅚте хниче ский ᅚкислород ᅚи ᅚкислород ᅚвоздуха  
ᅚ[21]. ᅚ 
Хлорирова ние  
Обе звре жива ние  ᅚсточных ᅚвод ᅚхлором ᅚили ᅚе го ᅚсое дине ниями ᅚ– ᅚодин ᅚиз 
ᅚса мых ᅚра спростра не нных ᅚспособов ᅚих ᅚочистки ᅚот ᅚядовитых ᅚциа нидов, ᅚа  
ᅚта кже  ᅚот ᅚта ких ᅚорга ниче ских ᅚи ᅚне орга ниче ских ᅚсое дине ний, ᅚка к 
ᅚсе роводород, ᅚгидросульфид, ᅚсульфид, ᅚме тилме рка пта н ᅚи ᅚдр. 
Озонирова ние  
Озон ᅚобла да е т ᅚвысокой ᅚокислите льной ᅚспособностью ᅚи ᅚпри 
ᅚнорма льной ᅚте мпе ра туре  ᅚра зруша е т ᅚмногие  ᅚорга ниче ские  ᅚве ще ства , 
ᅚна ходящие ся ᅚв ᅚводе . ᅚПри ᅚэтом ᅚпроце ссе  ᅚвозможно ᅚодновре ме нное  
ᅚокисле ние  ᅚприме се й, ᅚобе сцве чива ние , ᅚде зодора ция, ᅚобе зза ра жива ние  
ᅚсточной ᅚводы ᅚи ᅚна сыще ние  ᅚе е  ᅚкислородом. ᅚПре имуще ством ᅚэтого ᅚме тода  
ᅚявляе тся ᅚотсутствие  ᅚхимиче ских ᅚре а ге нтов ᅚпри ᅚочистке  ᅚсточных ᅚвод ᅚ[22]. 
3.4 ᅚБиологиче ска я ᅚочистка  
 ᅚСточные  ᅚводы, ᅚпроше дшие  ᅚме ха ниче скую ᅚи ᅚфизико-химиче скую 
ᅚочистку, ᅚсоде ржа т ᅚе ще  ᅚдоста точно ᅚбольшое  ᅚколиче ство ᅚра створе нных ᅚи 
ᅚтонкодиспе ргирова нных ᅚне фте продуктов, ᅚа  ᅚта кже  ᅚдругих ᅚорга ниче ских 
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ᅚза грязне ний ᅚи ᅚне  ᅚмогут ᅚбыть ᅚвыпуще ны ᅚв ᅚводое м ᅚбе з ᅚда льне йше й ᅚочистки 
ᅚ[6]. ᅚ 
На иболе е  ᅚуниве рса ле н ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚорга ниче ских 
ᅚза грязне ний ᅚбиологиче ский ᅚме тод. ᅚОн ᅚоснова н ᅚна  ᅚспособности 
ᅚмикроорга низмов ᅚиспользова ть ᅚра знообра зные  ᅚве ще ства , ᅚсоде ржа щие ся ᅚв ᅚ 
ᅚсточных ᅚвода х, ᅚв ᅚка че стве  ᅚисточника  ᅚпита ния ᅚв ᅚпроце ссе  ᅚих 
ᅚжизне де яте льности. ᅚЗа да че й ᅚбиологиче ской ᅚочистки ᅚявляе тся ᅚпре вра ще ние  
ᅚорга ниче ских ᅚза грязне ний ᅚв ᅚбе звре дные  ᅚпродукты ᅚокисле ния ᅚ-H2O, ᅚCO2, 
ᅚNO3-, ᅚSO4
2-
 ᅚи ᅚдр. ᅚПроце сс ᅚбиохимиче ского ᅚра зруше ния ᅚорга ниче ских 
ᅚза грязне ний ᅚв ᅚочистных ᅚсооруже ниях ᅚпроисходит ᅚпод ᅚвозде йствие м 
ᅚкомпле кса  ᅚба кте рий ᅚи ᅚпросте йших ᅚмикроорга низмов, ᅚра звива ющихся ᅚв 
ᅚда нном ᅚсооруже нии. 
 ᅚДля ᅚпра вильного ᅚиспользова ния ᅚмикроорга низмов ᅚпри ᅚбиологиче ской 
ᅚочистке  ᅚне обходимо ᅚзна ть ᅚфизиологию ᅚмикроорга низмов, ᅚт.е . ᅚфизиологию 
ᅚпроце сса  ᅚпита ния, ᅚдыха ния, ᅚроста  ᅚи ᅚих ᅚра звития. ᅚВсякий ᅚживой ᅚорга низм 
ᅚотлича е тся ᅚот ᅚне живого ᅚна личие м ᅚобме на  ᅚве ще ств, ᅚв ᅚпроце ссе  ᅚкоторого 
ᅚпроисходит ᅚусвое ние  ᅚпита те льных ᅚве ще ств ᅚи ᅚвыде ле ние  ᅚпродуктов 
ᅚжизне де яте льности. ᅚОсновными ᅚпроце сса ми ᅚобме на  ᅚве ще ств ᅚявляются 
ᅚпита ние  ᅚи ᅚдыха ние . ᅚ 
Биохимиче ска я ᅚочистка  ᅚпроизводстве нных ᅚсточных ᅚвод 
ᅚне фте пе ре ра ба тыва ющих ᅚза водов ᅚпроизводится ᅚв ᅚа эрофильтра х 
ᅚ(биофильтры), ᅚа эроте нка х ᅚи ᅚбиологиче ских ᅚпруда х. ᅚ 
Биофильтры ᅚпре дста вляют ᅚсобой ᅚже ле зобе тонные  ᅚили ᅚкирпичные  
ᅚре зе рвуа ры, ᅚза полне нные  ᅚфильтрующим ᅚма те риа лом, ᅚкоторый 
ᅚукла дыва е тся ᅚна  ᅚдырча тое  ᅚднище  ᅚи ᅚороша е тся ᅚсточными ᅚвода ми. ᅚДля 
ᅚза грузки ᅚбиофильтров ᅚприме няют ᅚшла к, ᅚще бе нь, ᅚпла стма ссу ᅚи ᅚдр. ᅚОчистка  
ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚбиофильтра х ᅚпроисходит ᅚпод ᅚвозде йствие м ᅚмикроорга низмов, 
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ᅚза се ляющих ᅚпове рхность ᅚза грузки ᅚи ᅚобра зующих ᅚбиологиче скую ᅚпле нку. 
ᅚПри ᅚконта кте  ᅚсточной ᅚжидкости ᅚс ᅚэтой ᅚпле нкой ᅚмикроорга низмы ᅚизвле ка ют 
ᅚиз ᅚводы ᅚорга ниче ские  ᅚве ще ства , ᅚв ᅚре зульта те  ᅚче го ᅚсточна я ᅚвода  
ᅚочища е тся. 
 ᅚА эроте нки ᅚпре дста вляют ᅚсобой ᅚже ле зобе тонные  ᅚре зе рвуа ры ᅚдлиной 
ᅚ30 ᅚ-100 ᅚм ᅚи ᅚболе е , ᅚшириной ᅚ3 ᅚ- ᅚ10 ᅚм ᅚи ᅚглубиной ᅚ3 ᅚ- ᅚ5 ᅚм. ᅚОчистка  ᅚсточных 
ᅚвод ᅚв ᅚа эроте нка х ᅚпроисходит ᅚпод ᅚвозде йствие м ᅚскопле ний 
ᅚмикроорга низмов ᅚ(а ктивного ᅚила ). ᅚДля ᅚнорма льной ᅚих ᅚжизне де яте льности ᅚв 
ᅚа эроте нки ᅚпода ют ᅚвоздух ᅚи ᅚпита те льные  ᅚве ще ства . ᅚ 
Пре имуще ства  ᅚбиологиче ского ᅚме тода  ᅚочистки ᅚ- ᅚвозможность ᅚуда лять 
ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚра знообра зные  ᅚорга ниче ские  ᅚсое дине ния, ᅚв ᅚтом ᅚчисле  
ᅚтоксичные , ᅚпростота  ᅚконструкции ᅚа ппа ра туры, ᅚотносите льно ᅚне высока я 
ᅚэксплуа та ционна я ᅚстоимость. ᅚК ᅚне доста тка м ᅚсле дуе т ᅚотне сти ᅚвысокие  
ᅚка пита льные  ᅚза тра ты, ᅚне обходимость ᅚстрогого ᅚсоблюде ния 
ᅚте хнологиче ского ᅚре жима  ᅚочистки, ᅚтоксичное  ᅚде йствие  ᅚна  ᅚмикроорга низмы 
ᅚне которых ᅚорга ниче ских ᅚсое дине ний ᅚи ᅚне обходимость ᅚра зба вле ния ᅚсточных 
ᅚвод ᅚв ᅚслуча е  ᅚвысокой ᅚконце нтра ции ᅚприме се й ᅚ[6, 23]. 
3.5 Те хнологиче ска я схе ма  очистки сточных вод, соде ржа щих 
не фте продукты 
Не фте продукты являются одним из на иболе е  ра спростра нённых 
а нтропоге нных за грязните ле й пове рхностных водоёмов, а  в не которых 
ре гиона х та кже  и подзе мных источников питье вого водосна бже ния. 
За грязняющие  ве ще ства , соде ржа щие ся в промышле нно-ливне вых вода х 
(не фте продукты, взве ше нные  ве ще ства , тяжёлые  ме та ллы и пр.), на ходятся в 
виде  грубодиспе рсных суспе нзий и эмульсий, в коллоидном и ра створённом 
состоянии. 
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Для ка ждой из групп ве ще ств суще ствуют свои доста точно 
эффе ктивные  ме тоды очистки. Одна ко для выполне ния все х тре бова ний, 
пре дъявляе мых к очища е мым стока м для выпуска  в 
водоём, тре буе тся приме не ние  це лого компле кса  ме тодов. 
Для ре ше ния за да чи очистки сточных вод 
от не фте продуктов ра зра бота н полностью а втома тизирова нный 
те хнологиче ский проце сс, отлича щийся полнотой очистки и простотой 
обслужива ния (рис. 15). 
 
Рисунок 15 - Те хнологиче ска я схе ма  очистки сточных вод, соде ржа щих 
не фте продукты: 1- прие мный ба к: 2- не фте ловушка ; 3- проме жуточные  ба ки; 
4- флота тор; 5- на порна я е мкость; 6- эже ктор; 7- ма зутоприе мник; 8- 
ме ха ниче ский фильтр; 9- угольныий фильтр; 10- ба к промывочной воды: 11- 
ре сиве р; 12-  компре ссор; 13- на сосы: 14- ра створ коа гулянта . 
Полна я типова я схе ма  очистки сточных вод от не фте продуктов 
пока за на  на  рис.15 Сточные  воды собира ются в буфе рные  усре дните льные  
ба ки, в которых происходит выде ле ние  ча сти на иболе е  крупных 
грубодиспе рсных. приме се й и ча стиц не фте продуктов. Сточна я вода , 
ча стично освобожде нна я от приме се й, на пра вляе тся в не фте ловушку. За те м 
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вода  поступа е т в проме жуточный ба к и оттуда  на сосом пода е тся на  флота тор. 
Выде ле нные  не фте продукты на пра вляются в ма зутоприе мник, за те м 
подогре ва ются па ром для сниже ния вязкости и эва куируются из уста новки для 
сжига ния. Ча стично очище нна я вода  на пра вляе тся во второй проме жуточный 
ба к и пода е тся из не го на  фильтрова льную уста новку, состоящую из двух 
ступе не й. Пе рва я ступе нь пре дста вляе т собой фильтр с двухслойной 
за грузкой из ква рце вого пе ска  и а нтра цита . Втора я ступе нь состоит из 
сорбционного фильтра . за груже нного а ктивирова нным угле м. Сте пе нь 
очистки воды по этой схе ме  соста вляе т около 95%. 
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4 Экспериментальная часть 
Объектом исследования являлись образцы сточных вод, содержащих 
нефтепродукты и требующих очистки. Для расчёта аппаратов 
микробиологической очистки необходимо было оценить показатели сточной 
воды предприятий г. Томска. 
Изучение основ процесса очистки, проведенное выше, показало наличие 
разных вариантов схем очистки сточных, содержащих, в основном 
нефтепродукты. В рамках данной работы будет предложен аппарат 
микробиологической очистки сточных вод и его место в комплексной схеме 
очистки. Известно, что максимальный расход исследуемой сточной воды 
составляет 31 м3/ч. Учтем это при проектировании аппарата. 
Таким образом целью настоящей работы является определение 
содержания нефтепродуктов в воде и конструирование аппарата 
микробиологической очистки для его снижения. 
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие 
задачи: 
1) Изучить основные методы очистки нефтесодержащих сточных вод; 
2) Изучить методики проведения количественного химического анализа 
для определения состава нефтесодержащих сточных вод; 
3) Определить содержания нефтепродуктов в сточной воде; 
4) Выявить наиболее эффективные методы очистки сточных вод от 
нефтепродуктов; 
5) С использованием метода математического моделирования разработать 
конструкцию аппарата для микробиологической очистки сточных вод и 
разместить его в схеме очистки сточных вод 
4.1 Определение содержания нефтепродуктов в сточной воде. 
Исследования сточной воды было проведено на предприятии ООО 
«Томскводоканал», в базовой лаборатории, лаборатории по анализу природных 
и сточных вод. 
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Лаборатория по анализу природных и сточных вод проводит контроль 
качества природных вод, контроль состава сточных вод, поступающих в 
городскую систему водоотведения. 
Анализ состоит из нескольких стадий: 
1. Отбор пробы и подготовка химической посуды; 
2. Пробоподготовка; 
3. Проведение анализа; 
4. Оформление результата количественного определения. 
Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
 - рассмотреть методы очистки сточных вод; 
- проанализировать методы очистки сточных вод с точки зрения охраны 
труда и производственной безопасности; 
- выявить наиболее эффективные методы очистки сточных вод от 
нефтепродуктов. 
4.1.1 Отбор и регистрация проб 
Лаборатория принимает на анализ пробы воды: 
- отобранные специалистами лаборатории, гидрогеологами и 
специалистами службы главного технолога, в соответствии с утвержденными 
программами производственного контроля и графиками отбора проб сточных 
вод; 
- внеплановые пробы. 
Отбор пробы и подготовка химической посуды осуществляется согласно 
следующим документам: 
- ГОСТ 31861-2012. «Вода. Общие требования к отбору проб»; 
- Нормативным документам на методики испытаний; 
- ПНД Ф 12.15.1-08 «Методические указания по отбору проб для анализа 
сточных вод». 
Отбор и транспортировка пробы в соответствии с требованиями 
вышеуказанных документов (способ отбора, вид тары) производится службой 
главного технолога и доставляется прямо в химическую лабораторию. Целью 
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отбора проб является получение дискретной пробы, отражающей качество 
исследуемой воды. 
Отбор проб может производится ручными или автоматическими 
пробоотборными устройствами. Места отбора проб (контрольные точки) 
выбираются в соответствии с целями работ и определяются программами и 
планами графиками. 
Пробы сточных вод должны отбираться из хорошо перемешанных 
потоков, вне зон возможного подпора. Для целей контроля за соблюдением 
нормативов сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод пробы 
отбираются из водоотводящих устройств. Места отбора проб сточных вод 
должны быть максимально приближены к точке сброса. Пробы природных 
поверхностных вод отбирают на расстоянии 500 м выше источника загрязнения 
и 500 м ниже источника загрязнения на расстоянии от 3 до 5 метров от берега, с 
целью избежать возможности попадания взмученных донных осадков в пробы 
воды. Летом пробы природных вод отбирают на глубине от 0,2 до 0,5 м, зимой - 
у нижней поверхности льда [10]. 
Для отбора и хранения проб следует применять сосуды из стекла или 
полиэтилена с притертыми или плотно навинчивающимися крышками. Емкости 
для отбора проб должны быть тщательно промыты, чтобы свести к минимуму 
возможные загрязнения пробы. Тип применяемого для промывки вещества 
выбирают в зависимости от определяемых показателей и материала емкости. 
Ответственные за отбор проб составляют сопроводительный документ по 
принятой форме, в котором указывают цель анализа, предполагаемые 
загрязнители, время, место отбора проб, ее номер, должность и ФИО 
ответственного за отбор, дату отбора. Регистрация поступивших проб 
заносится в «Журнал регистрации проб воды» [11]. 
4.1.2 Подготовка проб и посуды к анализу 
После того, как проба доставлена в лабораторию, в случае, если анализ 
не может быть произведен сразу после отбора, производится консервация 
пробы согласно методике анализа и ГОСТ 31861-2012. 
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К тому же, чтобы максимально сохранить неизменным состав пробы, не 
привнести посторонних примесей, необходимо тщательно удалить со стенок 
посуды, которая будет использована в дальнейшем в ходе анализа, все 
возможные загрязнения. 
Для этого используют следующие способы (в зависимости от типа и 
степени загрязнения): 
- механическая обработка с помощью щеток, ершей, пропаривания; 
- мытье при помощи моющих средств, воды, органических 
растворителей; 
- мытье окислителями (серная кислота, азотная кислота, бихромат 
калия). 
Данные по условиям предварительной обработки проб воды и посуды, а 
также способ обработки по завершению анализа, соответствующие 
требованием нормативных документов по показателям, определяемым в 
лаборатории по анализу природных и сточных вод [12]. 
4.1.3 Проведение анализа, оформление результатов 
Проведение испытаний в лаборатории осуществляется с соблюдением 
всех требований нормативных документов на методику испытаний. Первичная 
информация (дата выполнения, расчеты, величина аналитического сигнала) 
фиксируется в рабочих журналах исполнителя, после чего результаты 
испытаний, зафиксированные в рабочих журналах, переносят в сводные 
журналы («Журнал регистрации результатов количественного химического 
анализа»). Далее данные обрабатываются инженером-химиком и заносятся в 
протокол исследования, выдаваемый заказчику анализа. 
4.1.4 Методики измерений массовой концентрации органических веществ 
Для анализа были выбраны пробы трёх промышленных предприятий 
города Томска. Если при анализе проб воды нашли превышение, то 
предприятию выставляют штраф. 
Для каждого из показателей есть нормы предельно допустимой 
концентрации (ПДК). ПДК - утверждённый в законодательном порядке 
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санитарно-гигиенический или рыбохозяйственный норматив. Под ПДК 
понимается такая максимальная концентрация химических элементов и их 
соединений в окружающей среде, которая при повседневном влиянии в течение 
длительного времени на организм человека не вызывает патологических 
изменений или заболеваний, устанавливаемых современными методами 
исследований, в любые сроки жизни настоящего и последующего поколений. 
Нормы ПДК нефтепродуктов составляют 10 мг/дм3. 
Рассмотрим методику определения органических веществ в сточных водах. 
Методика измерений массовой концентрации нефтепродуктов в пробах 
природных, питьевых, сточных вод на анализаторе жидкости «Флюорат-
02» (М 01-05-2012) ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 
Флуориметрический метод измерений массовой концентрации 
нефтепродуктов основан на их экстракции гексаном из пробы воды, при 
необходимости очистке экстракта, измерении массовой концентрации 
нефтепродуктов с использованием градуировочной характеристики, 
заложенной в память анализатора и вычислении массовой концентрации 
нефтепродуктов в пробе. 
Диапазон измеряемых массовых концентраций нефтепродуктов в пробах 
природных, питьевых и сточных вод составляет 0,005 - 50,0 мг/дм3. 
Значения показателей точности измерений представлены в таблице 2. 
Таблица 2 - Значения показателей точности измерений 
Диапазон измерения, мг/дм3 Характеристика погрешности измерений, ±δ, % 
От 0,005 до 0,01 вкл. 50 
Свыше 0,01 до 0,5 вкл. 35 
Свыше 0,5 до 50,0 вкл. 25 
Массовую концентрацию нефтепродуктов ( Х, мг/дм3) рассчитывают по 
формуле: 
𝑋 =
𝐶изм∙𝑉𝑟∙𝐾
𝑉пр
   (2) 
45 
 
где 𝐶изм
 
- массовая концентрация нефтепродуктов в гексановом экстракте 
пробы, мг/дм3; 
𝑉𝑟 - объём гексана, взятый для экстракции, см
3
 (10 см3); 
𝑉пр- объём пробы, см
3
; 
𝐾- коэффициент разбавления экстракта (соотношение объёмов мерной колбы и 
аликвоты экстракта). Если экстракт не разбавляют, 𝐾 = 1. 
Результаты измерений массовой концентрации нефтепродуктов 
приведены в таблице 3 [14]. 
Таблица 3 - Результаты измерений массовой концентрации нефтепродуктов 
Шифр 
пробы 
𝐕пр,см
3 Коэффициент 
разбавления 
экстракта 
(соотношение 
объемов мерной 
колбы и аликвоты 
экстракта), 
К 
𝐂изм,мг/дм
3
 Коэффициент 
пропускания,Т, 
% 
(𝐗 ±
 ∆),мг/дм3 
КП 100 1 5,33 95,4 0,53 ± 0,13 
1 130 25 20,5 76,3 39,4 ± 9,9 
2 140 12,5 12,8 84,6 11,4± 2,9 
3 120 12,5 19,4 79,3 20,2 ± 5,1 
А для сравнения взяли те же пробы, и поэкспериментировали с 2 другими 
методиками. 
Методика измерений массовой концентрации фенолов (общих и 
летучих) в пробах природных, питьевых и сточных вод 
флуориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюорат-02» 
ПНД Ф 14.1:2:4.182-02 
Флуориметрический метод измерения массовой концентрации фенолов 
основан на извлечении фенолов из воды бутилацетатом, реэкстракции их в 
водный раствор гидроксида натрия и измерении их содержания по 
интенсивности флуоресценции фенолов после подкисления реэкстракта. В 
процессе измерения происходит возбуждение флуоресценции фенолов, ее 
регистрация и автоматическое вычисление массовой концентрации фенола при 
помощи градуировочной характеристики, заложенной в памяти анализатора. 
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Диапазон измеряемых значений массовой концентрации фенолов 0,0005 
- 25 мг/дм3. 
Значения показателей точности измерений представлены в таблице 4. 
Таблица 4 - Значения показателей точности измерений 
Диапазон 
измерений, мг/дм3 
Предел 
повторяемости 
r,% 
Предел 
воспроизводимости 
R,% 
Средний 
арифметический 
результат, Х, % 
Природные и сточные воды 
от 0,0005 до 0,01 48 70 44 
от 0,01 до 1,0 28 48 31 
от 1,0 до 25,0 20 34 22 
В таблице 5 представлены объёмы проб воды экстрагента и реэкстрагента в 
зависимости от предполагаемой концентрации фенолов. 
Таблица 5 - Рекомендуемые объёмы проб воды, экстрагента и реэкстрагента в 
зависимости от предполагаемой концентрации фенолов 
Диапазон значений 
массовой 
концентрации 
фенолов, мг/дм3 
Объем 
пробы, см3 
Объем 
экстрагента, см3 
Объем 
реэкстрагента, 
см3 
N 
От 0,0005 до 0,01 вкл. 250 25 5 50 
Свыше 0,01 до 0,1 вкл. 100 10 10 10 
Свыше 0,1 до 1,0 вкл. 10 10 10 1 
Примечание - Коэффициент концентрирования N равен отношению объёмов пробы 
и реэкстрагента 
Массовую концентрацию фенолов ( Х, мг/дм3) в пробе рассчитывают по 
формуле: 
𝑋 =
(𝐶изм−𝐶хол)∙𝑄
𝑁
   (1) 
где 𝐶изм- измеренная массовая концентрация фенолов в растворе, полученном 
из анализируемой пробы, мг/дм3; 
𝐶хол- измеренная массовая концентрация фенолов в растворе, полученном из 
холостой пробы, мг/дм3; 
𝑁- коэффициент концентрирования пробы; 
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𝑄- коэффициент разбавления пробы; если пробу не разбавляют, то 𝑄 = 1. 
Если холостую пробу не готовят, то полагают 𝐶хол = 0. 
Массовая концентрация фенолов в холостой пробе, равна 0,01 мг/дм
3
 
Результаты измерений массовой концентрации общих фенолов приведены в 
таблице 6 [13]. 
Таблица 6 - Результаты измерений массовой концентрации общих фенолов 
Шифр пробы Результат измерений массовой концентрации общих 
фенолов,(?̅?  ± 𝐔), мг/дм3 
1 0,00094± 0,00041 
2 < 0,0005 
3 0,00076± 0,00033 
КП1 (3) 0,00069± 0,00030 
КП2 (3+д) 0,00182± 0,00080 
Методика измерений массовой концентрации анионных поверхностно-
активных(АПАВ) веществ в пробах природных, питьевых и сточных вод 
флуориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюорат-02» 
ПНД Ф 14.1:2:4.158-2000 
Флуориметрический метод измерений массовой концентрации АПАВ 
основан на экстракции хлороформом ионных пар АПАВ с красителем 
акридиновым желтым, измерении интенсивности флуоресценции полученного 
экстракта на анализаторе «Флюорат-02» и автоматическом вычислении 
концентрации АПАВ при помощи градуировочной характеристики, заложенной 
в память анализатора. 
Диапазон измеряемых массовых концентраций АПАВ в пробах 
природных, питьевых и сточных вод составляет 0,025 - 100 мг/дм3. При более 
высоких концентрациях допускается разбавление пробы, но не более чем в 100 
раз. Значения показателей точности измерений представлены в таблице 7. 
Таблица 7 - Значения показателей точности измерений 
 
 
 
48 
 
Диапазон измерений, 
мг/дм3 
Предел 
повторяемости 
r,% 
Средний 
арифметический 
результат, С, % 
Природные и сточные воды 
От 0,025 до 0,10 вкл. 42 40 
Свыше 0,10 до 0,50 вкл. 34 32 
Свыше 0,50 до 100 вкл. 25 24 
Массовую концентрацию АПАВ ( С, мг/дм3) рассчитывают по формуле: 
𝐶 =  𝐶изм ∙ 𝑄1 ∙ 𝑄2   (3) 
где Cизм - измеренная массовая концентрация АПАВ, мг/дм
3
; 
Q1 - коэффициент концентрирования пробы при экстракции, при объёме пробы 
5 см3 , Q1 = 1 при объёме - 20 см
3
, Q1 = 0,25; 
Q2 - коэффициент разбавления пробы, равный соотношению объёмов мерной 
колбы и пипетки, использованных при разбавлении. Если пробу не разбавляют, 
Q2 = 1. 
Результаты измерений массовой концентрации АПАВ приведены в 
таблице 8 [15]. 
Таблица 8 - Результаты измерений массовой концентрации анионных 
поверхностно-активных веществ 
Шифр пробы Q2 𝐂  ± 𝐔,(мг/дм
3
) 
1 2 1,09 ± 0,26 
2 1 0,81 ± 0,19 
3 2 1,64 ± 0,39 
КП1 (3) 2 1,62 ± 0,39 
КП2 (3+д) 5 2,55 ± 0,61 
 
4.1.5 Анализ по результатам определения органических веществ 
На предприятии ООО «Томскводоканал» мы проанализировали 3 пробы 
разных предприятий. 
Для показателя были выполнены следующие анализы: первоначально 
исследовался контрольный образец известной концентрации. Это проводится, 
чтобы проверить правильность выполнения анализа на конкретном приборе 
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или методике. После контрольного образца проводятся 2 последовательных 
измерения.  
По итогам работы мы установили концентрацию общих 
нефтепродуктов, фенолов и аПав в 3 имеющихся пробах. Получилось, что 
среди всей нежелательной органики, нам нужно бороться именно с 
нефтепродуктами. Установлено, что полученные значения концентраций 
нефтепродуктов превышают ПДК, указанные в Постановлении Правительства 
РФ № 644 от 29.07.2013 (ред. От 26.07.2018) г.  
В случае превышения максимально допустимых значений организация 
должна позаботиться о мерах предосторожности. 
4.2. Разработка конструкции аппарата для микробиологической 
очистки сточных вод 
Полученные результаты говорят о том, что необходимо 
реконструировать или модернизировать очистную систему, что позволит 
производить очистку стоков от нефтепродуктов до допустимых норм. В 
противном случае организация понесет соответствующее наказание за 
несоблюдение экологических требований.  
Для этого разработаем аппарат микробиологической очистки сточных 
вод. Но прежде составим модельную (виртуальную) смесь для использования в 
программах математического моделирования свойств веществ. Неизвестно, 
какие нефтепродукты присутствуют в сточных водах — их детальный анализ не 
предусмотрен стандартами, поэтому будем использовать для расчетов декан, 
ундекан и додекан в равных пропорциях. Для моделирования свойств этих 
веществ в водных растворах используем моделирующую программу Unisim 
Design R460.  
В традиционном варианте аппаратом для микробиологической очистки 
сточных вод является т.н. аэротенк. Аэротенки–смесители представляют 
собой, как правило, полнообъемные сооружения, в которых порции 
поступающей сточной воды быстро перемешиваются со всей массой смеси 
жидкости с активным илом. Быстрое перемешивание позволяет равномерно 
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распределить органические примеси и растворенный кислород, что, в свою 
очередь, обеспечивает работу сооружения при высоких нагрузках. 
Аэротенки занимают достаточно большие объемы пространства и 
работают при избыточных расходах воздуха и атмосферном давлении. В рамках 
данной работы произведем расчет цилиндрического закрытого аппарата. 
Функцию перемешивания будет обеспечивать мешалка, расход воздуха будет 
обеспечивать аэратор, размещенный в нижней части цилиндрического 
аппарата. Свойства и структуру активного ила мы в данной работе не 
рассматриваем, будем использовать типовые его характеристики. 
Для определения основных конструктивных размеров аппарата 
разработаем его математическую модель. В основу модели положим 
представление о реакторе идеального смешения (РИС). 
Согласно [50] уравнение модели РИС записывается в виде 
математического выражения, характеризующего изменения концентрации в 
реакционной среде во времени, которые обусловливаются, во-первых, 
движением потока, во-вторых, химическим превращением. Поэтому модель 
РИС следует строить на основе типовой модели идеального смешения с учетом 
скорости химической реакции.  
Согласно модели идеального смешения принимается, что поступающий в 
аппарат поток мгновенно распределяется по всему объему вследствие полного 
перемешивания частиц потока (см. рис. 16).  
vр, Cвх
vр, Cвых=С
V, С
 
Рисунок 16 — Схематическое изображение аппарата со структурой потока 
идеального смешения 
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При этом концентрация распределенного вещества во всех точках зоны 
идеального перемешивания и в потоке на выходе из него одинакова. Изменение 
концентрации во времени в рассматриваемом потоке в дифференциальной 
форме запишется следующим образом:  
 
0 0Заданные начальные условия: 0; C
p
вх
t
vdC
C С
dt V
t C
  
   (1)
 
где ,вх выхC C С  — концентрация вещества в потоке, соответственно, на входе, 
выходе и в любой точке объема аппарата, моль / м3; pv  — объемный расход 
потока, поступающего в зону идеального перемешивания и выходящего из 
него, м3/с; t  — время (астрономическое), с; V  — объем зоны идеального 
перемешивания, м3. Выражение (1) принято называть гидродинамической 
составляющей уравнения математической модели реактора. 
Отношение / pV v  характеризует среднее время пребывания элементов 
потока в зоне идеального перемешивания; его принято называть временем 
контакта и обозначать  . 
Кинетическую составляющую запишем на основе закона действующих 
масс. Согласно [51], выражение для скорости химической реакции окисления 
углеводородов активным илом может быть записано как уравнение первого 
порядка по реагентам: 
2НП O
W k C С   , где W  — скорость химической реакции 
окисления, моль/(м3 с); k  — константа скорости химической реакции 
окисления, м3/(моль с); 
НПC , 2OС  — концентрации, соответственно 
нефтепродуктов и кислорода, моль/м3. В качестве углеводородного реагента с 
индексом НП будем рассматривать сумму наших модельных веществ: декана, 
ундекана и додекана. 
Для составления матмодели химического реактора сделаем ряд 
допущений: 
— процесс изотермический, т.к. из-за малой концентрации 
нефтепродуктов общий расход тепла в объеме реактора незначительный; 
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— концентрация кислорода в каждый момент времени постоянна и равна 
начальной, которая соответствует максимальной растворимости кислорода в 
воде при указанных температуре и давлении; это допущение позднее 
подтвердим расчетом такого расхода кислорода, который бы обеспечил его 
значительный избыток в реакторе и полное насыщение водной фазы 
кислородом; 
— реализуется режим идеального смешения, с этой целью позднее 
проведем подбор перемешивающего устройства;  
— модель квазигомогенная — физические свойства, размер и форма 
частиц активного ила не рассматриваются, не выделяются по отдельности его 
частицы, система считается полностью однофазной (гомогенной). 
Таким образом уравнение математической модели окислительного 
реактора идеального смешения по нефтепродуктам запишется следующим 
образом: 
 
2
2 2
,
, 0 , O , 0 O ,Заданные начальные условия: 0; C ; C
pНП
НП вх НП НП O
НП t НП вх t вх
vdC
C С k C С
dt V
t C C 
     
    (2) 
где pv  — объемный расход сточной воды, м
3/с; V  — объем жидкой фазы 
(воды) в реакторе, м3. 
Для решения уравнения математической модели (2) необходимо 
определить такие параметры модели, как: начальную концентрацию кислорода; 
начальную концентрацию нефтепродуктов; константу скорости химической 
реакции окисления; объемный расход сточной воды и объем жидкой фазы в 
аппарате.  
4.2.1. Расчет начальной концентрации кислорода в воде. 
Для эффективного ведения процесса окисления вода, в которой 
происходит реакция, должна быть в каждый момент времени насыщена 
кислородом. Для оценки максимального содержания растворенного кислорода 
в воде используют, например, графики из [52] или из литературы по 
теплотехнике. 
53 
 
Однако, из [53] известно, что даже при небольшом содержании примесей 
в воде, например, солей, максимальное содержание кислорода в такой воде 
изменяется, чаще всего, возрастает. Поэтому для моделирования состояния 
смеси воздуха и нашего модельного раствора нефтепродуктов в воде 
используем Unisim Design R460. Cоставим модельный поток: сделаем 
допущение, что концентрация по 20 мг/дм3 декана, ундекана, додекана 
(ПДКНП=10 мг/дм
3
). Добавляя воздух к потоку воды известного расхода, будем 
фиксировать значения равновесной концентрации кислорода в жидкой фазе при 
разных давлениях и температурах. Значения выразим в моль/м3 для дальнейших 
расчетов на модели. 
Интервал температур и давлений выбран как типовой для схемы 
подготовки сточных вод, даже с некоторым запасом. Температура воды, 
подвергаемой очистке, как правило, по ходу всех процессов техсхемы не выше 
40 °С [56] и не ниже 10 °С. Это обусловлено возможностями охлаждения такой 
воды оборотной охлаждающей водой в закрытых теплообменниках и воздухом 
в открытых (например, градирнях или аэротенках) или закрытых 
теплообменниках. Давление в схеме подготовки сточных вод не превышает, как 
правило, 1,05-1,3 атм. 
Результаты оценки растворимости кислорода приведены на рисунке 17. 
 
Рисунок 17 — Максимальная растворимость кислорода в модельном водном 
растворе при различных температуре и давлении 
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По графику видно, что максимальное содержание кислорода в сточной 
воде колеблется от 0,1 моль/м3 (при 100 кПа и 70 °С) до 2 моль/м3 (при 500 кПа 
и 10 °С). Именно эти крайние случаи будем использовать при моделировании 
аппарата для микробиологической очистки сточных вод. Обращаем внимание, 
что, согласно моделирующему расчету в Unisim Design, на углеводородную 
фазу приходится 1–5 % растворенного кислорода, в зависимости от 
температуры и давления. 
4.2.2. Начальная концентрация нефтепродуктов 
В модельной смеси содержится по 20 мг/дм3 декана, ундекана и додекана. 
Это соответствует по 20 г/м3 каждого из веществ. Общее количество вещества 
составляет 
 
20 20 20
0,386
142,29 156,31 170,34
общn моль
 
    
 
 
где 142,29; 156,31; 170,34 — молярные массы, соответственно, декана, ундекана 
и додекана, г/моль. 
Таким образом начальная концентрация нефтепродуктов в сточной воде 
составляет 0,386 моль/м3. 
4.2.3. Определение константы скорости реакции окисления 
Важнейшее значение для расчета на модели имеет, естественно, 
константа скорости окисления нефтепродуктов. В тоже время при расчетах 
аэротенков-смесителей [49] делается допущение о большом избытке кислорода 
воздуха. По своему смыслу произведение константы скорости реакции 
окисления на максимальную концентрацию реагентов равно такой величине 
как максимальная скорость окисления органических веществ Pmax, приведенной 
в [49]. Очевидно, что в изотермических условиях скорость реакции окисления 
максимальна при максимальной концентрации окисляемых веществ и 
кислорода, т.е. на входе в аппарат.  
Активный ил играет роль своеобразного катализатора: именно на его 
поверхности происходит взаимодействие растворенного кислорода и 
нефтепродуктов. Поэтому именно от конкретных образцов активного ила и его 
55 
 
микробиологической составляющей зависит величина скорости реакции 
окисления, а от эффективности его перемешивания — производительность 
аппарата в целом. 
Рассмотрим типовые значения максимальной скорости окисления, 
соответствующие стокам городских производственных предприятий: 
max 33мг БПК / (г ч)P    [49].  Данная величина показывает, что каждый грамм 
окисляемого вещества за час потребляет 33 мг кислорода O2. Это соответствует  
2
3
max 2
33 1 33 1
1,031 10 (моль О  / (г ч))
1000 1000 32O
P
M
        
Зная модельную концентрацию нефтепродуктов, составляющую по 20 
г/м3 для каждого из веществ, получим максимальную скорость окисления в 
расчете на единицу объема сточной воды за 1 секунду:  
   10 22 11 24 12 26
3 3
max
3 3
2
1,031 10 1,031 10 20 20 20
3600 3600
6,875 10 (моль О / (м ))
C H C H C HC C C
P
с
 

       
  
  
 
Составим уравнения реакций окисления наших модельных 
нефтепродуктов: 
10 22 2 2 2
11 24 2 2 2
12 26 2 2 2
2 31 20 22
17 11 12
2 37 24 26
  
  
  
C H O CO H O
C H O CO H O
C H O CO H O
 (3) 
 
Сделаем допущение, что в среднем 1 моль нефтепродуктов окисляется 17 
моль O2. Тогда максимальная скорость окисления органических веществ Pmax, 
выраженная через расход нефтепродуктов вычисляется так:  
3
3 3
max
6,875 10
0,404 10 (моль нефтепродукта / (м  с))
17
P

     
Определим константу скорости окисления для использования ее в 
математической модели. Как было сказано ранее, скорость реакции окисления 
максимальна на входе в аппарат:  
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2
3
3 3max
, O ,
0,404 10
0,524 10 (м / (моль  с))
2 0,386НП вх вх
P
k
C C

    
 
 
Полученное значение будем использовать при решении уравнений 
математической модели. Данное значение согласуется со значением, 
приведенным в [51]. Зависимостью константы скорости от температуры 
пренебрегаем, т.к. в аппарате реализуется изотермический режим.  
4.2.4. Объемный расход сточной воды и объем жидкой фазы в 
аппарате. 
Максимальный ожидаемый объемный расход сточной воды известен и 
составляет 31 м3/ч. Объем жидкой фазы в аппарате является конструктивной 
характеристикой и подлежит определению при проектировании. 
Проектирование ведется, как правило, по [54-55]. В ходе нашей 
исследовательской работы, перебирая различные значения времени контакта 
(насыщения) 
1 pv
V
 , мы оценим требуемый объем жидкой фазы в аппарате для 
различных начальных концентраций кислорода. Согласно [54], для 
промышленных аппаратов время насыщения составляет 2-5 часов. 
 
4.2.5. Математическое моделирование цилиндрического реактора для 
микробиологической очистки сточных вод 
Простейшим из численных методов решения дифференциальных 
уравнений является метод Эйлера. Это один из самых старых и широко 
известных методов. Метод Эйлера является сравнительно грубым методом 
решения дифференциальных уравнений, однако идеи, положенные в его 
основу, являются, по существу, исходными для очень широкого класса 
численных методов. Рассмотрим его на примере нашей математической модели 
(2).  
𝑑𝐶НП
𝑑𝑡
=
𝑣𝑝
𝑉
⋅ (𝐶НП,вх − СНП) − 𝑘 ⋅ 𝐶НП ⋅ С𝑂2 
57 
 
При очень малых t  можно заменить дифференциал НП
dC
dt
 на отношение 
конечных разностей ,i 1 ,i
1
НП НПНП
i i
C CC
t t t




 
. Тогда уравнение матмодели можно 
преобразовать следующим образом: 
 
 
2
2
2 2
,i 1 ,i
,
1
,i 1 ,i , ,i ,i
, 0 , O , 0 O ,
1
Заданные начальные условия: 0; C ; C
pНП НП
НП вх НП НП O
i i
НП НП НП вх НП НП O
НП t НП вх t вх
vC C
C С k C С
t t V
C C h C C k C С
t C C




 

     

 
        
 
  
 (4) 
где h — т.н. шаг интегрирования, расстояние между узлами, в которых 
рассчитывается значение искомой функции СНП, с;   — время контакта, с. 
Таким образом, задавая начальные значения концентраций веществ, 
участвующих в реакции (момент времени t = 0, номер узла i = 0), можно 
рассчитать значения концентрации в i = 1 узле интегрирования, затем в i = 2 
узле и т.д. Каждый раз, для того, чтобы рассчитать значения концентрации 
нефтепродуктов в (i+1)-м узле интегрирования нам необходимо знать 
концентрации в i-м узле. 
С использованием Microsoft Office Excel был составлен моделирующий 
алгоритм решения уравнений математической модели с шагом по времени h = 
0,1. При моделирующих расчетах использовались два значения равновесной 
концентрации кислорода в сточной воде: 0,1 и 2 моль/м3. Также были 
использованы два значения времени контакта   — 2 и 5 часов. Результаты 
расчета на модели приведены на рис. 18. 
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Рисунок 18 — Результаты математического моделирования реакции 
окисления нефтепродуктов сточной воды в реакторе идеального смешения 
Как видно из результатов моделирования, наиболее быстрый выход на 
стационарный режим наблюдается для высокой концентрации кислорода при 
времени контакта 5 ч — за ок. 100 мин. Это же и единственный режим, который 
обеспечивает явное достижение концентрации нефтепродуктов ниже ПДК. 
Достижение стационарного режима с СНП ниже ПДК обеспечивает и 
концентрация кислорода 0,1 моль/м3 при том же времени контакта. В этом 
случае выход на стационарный режим происходит через 250 минут. Режимы с 
временем контакта 2 ч не обеспечивают достижения ПДК по нефтепродуктам 
независимо от концентрации кислорода.  
Необходимо обратить внимание, что время контакта по своему смыслу 
отличается от астрономического времени, отложенного по оси абсцисс на рис. 
18. Положение кривых на графике определяет принципиальную достижимость 
концентрации нефтепродуктов значений ПДК и время достижения от начала 
процесса (запуска реактора). Время контакта же является параметром модели, 
связывающим между собой расход сточной воды и объем реакционной фазы. 
0
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Полученные результаты можно использовать для расчета основных параметров 
работы реакционного аппарата. 
4.2.6. Конструктивные размеры реактора 
Согласно проведенному моделирующему расчету, для реакции окисления 
нефтепродуктов исследуемой сточной воды, необходимо использовать аппарат 
с таким объемом жидкой фазы, который обеспечит время контакта 5   ч. Т.к. 
максимальный расход сточной воды составляет 31 м3/ч, требуемый объем 
жидкой фазы в аппарате: 5 31 155рV v      (м
3). Согласно [57], в 
реакционных аппаратах емкостного типа степень заполнения равна 0,7-0,85. С 
учетом ожидаемого большого расхода воздуха примем степень заполнения 0,7. 
Тогда общий объем аппарата составит  
155
221,4 222
0,7 0,7
a
V
V      м3. 
Определим линейные размеры реактора. Примем в первом приближении 
равенство диаметра и высоты реакционной зоны внутри реактора: 
2 3
3 3
4 4 155
, 5,8
4 4
d d V
V h d 
 
 
          (м). Примем 5,5d   м, тогда 
высота реакционной зоны составит 6,5 м, а общая высота внутреннего 
пространства аппарата — 9,34 м, примем общую высоту 9,5 м. 
4.2.7. Расчет объемного коэффициента массопередачи кислорода 
Для выбора перемешивающего устройства оценим требуемый 
коэффициент массопередачи относительно подаваемого кислорода. Составим 
для этого материальный баланс аппарата по нефтепродуктам и по кислороду в 
стационарном режиме в соответствии с рекомендациями [51].  
Материальный баланс реактора по нефтепродуктам запишется 
следующим образом 
 
2,p НП вх НП НП O
v C С V k C С       (5) 
где 
,НП вхC , НПС , 2OС  — концентрации, соответственно, нефтепродуктов в 
сточной воде на входе в реактор, нефтепродуктов в момент наступления 
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стационарного режима (область, в которой кинетическая кривая превращается в 
прямую на рис…), кислорода в момент наступления стационарного режима, 
моль/м3.  
Расчет будем вести для случая, когда кислород расходуется в реакции 
окисления. Тогда из (5): 
 
2
,p НП вх НП
O
НП
v C С
С
V k C
 

 
 (6) 
Материальный баланс реактора по кислороду запишется следующим 
образом 
 
2 2 2
*
v O O НП Ok С С k C С      (7) 
где 
vk  — объемный коэффициент массопередачи, с
–1
, 
2
*
OС  — концентрация 
кислорода в воде в состоянии насыщения, моль/м3. 
Объемный коэффициент массопередачи может быть вычислен из (7): 
 
2
2 2
*
НП O
v
O O
k C С
k
С С
 


 (8) 
Таким образом, каждому значению концентрации кислорода в воде в 
состоянии насыщения, для которых мы провели моделирующий расчет, будет 
соответствовать свои значения стационарных концентрация кислорода и 
нефтепродуктов, а значит и свое значение коэффициента массопередачи (см. 
табл. 9). 
Таблица 9 — Расчет коэффициентов массопередачи кислорода в реакторе 
идеального смешения 
Равновесная 
концентрация О2, 
моль/м3 
Стационарная 
концентрация 
нефтепродуктов, 
моль/м3 
Стационарная 
концентрация О2, 
моль/м3 
Коэффициент 
массопередачи, с–1 
0,1 0,056 0,034 0,014 
2 0,0302 1,929 0,409 
По результатам расчета коэффициентов массопередачи было определено, 
что для достижения равновесной концентрации кислорода 2 моль/м3 требуется 
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более высокий коэффициент массопередачи, а значит более производительное 
перемешивающее устройство. 
4.2.8. Выбор перемешивающего устройства 
Для создания взвеси активного ила и с учетом полученных значений 
коэффициента массопередачи выберем однорядную открытую турбинную 
мешалку. Согласно [58], примем: диаметр мешалки 0,36 0,36 5,5 2мd d      
(м), ширина лопасти мешалки 0,2 0,2 5,5 1,1b d      (м), число лопастей — 6, 
угол наклона плоскости лопасти к горизонтальной плоскости — 90°. С учетом 
наличия распределителя воздуха (аэратора), расстояние от нижнего края 
мешалки до дна сосуда примем 0,8 м.  
Выберем частоту вращения мешалки n0. Согласно [58]: 
0,5 0,5
3
0 1 12 2 2
k k
ч ч ч ч
м м м м м м
d d g d d d
n C Ar C
d d d d d d
   
   
         
                  
          
 
где   — динамическая вязкость сточной воды, Па · с;   — плотность сточной 
воды, кг/м3; 
1 4,7C   для турбинных мешалок; Ar  — критерий Архимеда; чd  — 
диаметр частицы активного ила, примем 5 мм; 1k   для турбинных мешалок; 
g  — ускорение свободного падения, м/с2;   — кинематическая вязкость 
сточной воды, м2/с; 
ч  — плотность частицы активного ила, примем как для 
частиц песка 2650 кг/м3. 
При температуре сточной воды 10 °С, частота вращения будет равна:  
 
0,5
3
0 12 2
0,5 13 3
1
22 6
1,3 10 9,86 0,005 2650 1019 0,005 5,5
4,7 0,25 (c )
2 1019 1019 2 21,28 10
k
ч ч ч
м м м
g d d d
n C
d d d
  
  



     
          
      
 
                
      
. 
При температуре сточной воды 40 °С, частота вращения будет равна:  
1
0 0,51(c )n
  
Примем частоту вращения мешалки 35 об/мин. 
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4.2.9. Удельный расход воздуха 
Рассчитаем удельный расход воздуха q (м3/м3 очищаемой воды) по 
формуле из [54]:  
 
 
2 2
0 0
*
1 2 3 ,T O O ср
q L L
q
K K K K С С
 

    
 (10) 
где 
0L  — БПК поступающей в аппарат сточной воды, мг/л; L  — БПК 
очищенной воды, мг/л; 
0q  — удельный расход кислорода воздуха, мг на 1 мг 
снятой БПК; 
1K  — коэффициент, учитывающий тип распределителя воздуха 
(аэратора) и размер пузырей воздуха; 
2K  — коэффициент, зависящий от 
глубины погружения распределителя воздуха; 
TK  — коэффициент, 
учитывающий температуру сточных вод, который следует определять по 
формуле  . .1 0,02 20T ст вK t    , где . .ст вt  — среднемесячная температура 
сточной воды в летний период, °С; 
3K  — коэффициент качества воды; 2
*
OС  — 
максимальная растворимость кислорода воздуха в воде, мг/л; 
2 ,O ср
С  — среднее 
содержание кислорода воздуха в воде в процессе очистки. 
Примем 
0 1,1q   мг/мг для очистки до значений СНП ниже ПДК; 1 0,75K   
для пузырей среднего размера; 
2 0,4K   для глубины погружения 
распределителя воздуха 0,4 м. Пусть температура сточной воды в летний 
период равна 
. . 25ст вt C  , тогда  1 0,02 25 20 1,1TK      . Примем 3 0,85K   
для городских сточных вод.  
Для оценки среднего содержания кислорода в воде выберем случай, для 
которого рассчитывали перемешивающее устройство, 
2
* 3 32моль/м 64 г/м 64 мг/лOС    , тогда: 
2 2
2
*
, 62,864 мг/л
2
O O
O ср
С С
С

  .  
БПК поступающей в аппарат сточной воды рассчитывается по 
уравнениям химических реакций окисления (3): в среднем, на 1 моль 
нефтепродуктов приходится 17 моль О2 или: 156,31 г нефтепродуктов 
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соответствует 544 г О2. Значит 0 ,
544 544
60 208,8
156,31 156,31
НП вхL C      (мг/л), 
0
,
0,0302
208,8 16,33
0,386
НП
НП вх
C
L L
C
      (мг/л). 
Тогда: 
 
 
1,1 208,8 16,33
664,4
0,75 0,4 1,1 0,85 64 62,864
q
 
 
    
 (м3/м3). 
Объемный расход воздуха равен: 
664,4 31 20597air rv q v      (м
3/ч). 
Округлим полученное значение до 21000airv   м
3/ч. 
Таким образом в результате проведенных расчетов были определены 
основные конструктивные размеры цилиндрического аппарата, работающего в 
режиме идеального смешения и служащего для микробиологической очистки 
сточных вод. Были рассчитаны размеры и частота вращения мешалки, расход 
воздуха в аппарат, предложены режимы работы оборудования. Разработанный 
аппарат для микробиологической очистки сточных вод в виде эскиза изображён 
на рис. 19. 
 
Рисунок 19 — Аппарат для микробиологической очистки сточных вод: 1 – 
двигатель; 2 – мешалка; 3 – вал; 4 – реакционная водная фаза; 5 – реактор; 6 – 
аэратор. 
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5 Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и ре сурсосбе ре же ние  
В на стояще е  вре мя пе рспе ктивность на учного иссле дова ния 
опре де ляе тся не  столько ма сшта бом открытия, оце нить которое  на  пе рвых 
эта па х жизне нного цикла  высокоте хнологиче ского и ре сурсоэффе ктивного 
продукта  быва е т доста точно трудно, сколько комме рче ской це нностью 
ра зра ботки.  
Це лью ра зде ла  «Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 
ре сурсосбе ре же ние » являе тся прое ктирова ние  и созда ние  
конкуре нтоспособных ра зра боток, те хнологий, отве ча ющих совре ме нным 
тре бова ниям в обла сти ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния. 
5.1 Оце нка  комме рче ского поте нциа ла  и пе рспе ктивности прове де ния 
на учных иссле дова ний с позиции ре сурсоэффе ктивности и 
ре сурсосбе ре же ния 
5.1.1 Поте нциа льные  потре бите ли ре зульта тов иссле дова ния 
Це лью очистки сточных вод от не фте продуктов и оце нки рисков е го 
влияния, являе тся обе спе че ние  бе зопа сности и сохра не ние  здоровья 
ра ботника  в проце ссе  е го трудовой де яте льности. 
Оце нка  рисков являе тся соста вной ча стью систе мы упра вле ния охра ной 
труда  пре дприятия, на пра вле нной на  формирова ние  и подде ржа ние  
профила ктиче ских ме роприятий по оптимиза ции опа сносте й и рисков, в том 
числе  по пре дупре жде нию а ва рий, тра вма тизма  и профе ссиона льных 
за боле ва ний [28]. 
В да нной выпускной ква лифика ционной ра боте  иссле дуе тся очистка  
сточных вод от не фте продуктов. Объе ктом иссле дова ния являе тся систе ма  
очистных сооруже ний, отсюда  можно сде ла ть вывод, что поте нциа льными 
потре бите лями ре зульта тов иссле дова ния являются все  поте нциа льно 
опа сные  объе кты. 
Ре зульта том се гме нтирова ния должно быть: опре де ле ние  основных 
се гме нтов да нного рынка  выбор се гме нта на  на  котором на ме ре но 
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орие нтирова ться промышле нное  пре дприятие ; выявле ние  се гме нтов рынка , 
привле ка те льных для пре дприятия в будуще м. 
Та блица  10 – Ка рта  се гме нтирова ния рынка  услуг по использова нию 
ме тодики оце нкирисков 
Пре дна зна че ние  ᅚме тодики ᅚоце нки 
ᅚрисков 
Ра зме р ᅚпре дприятия 
Крупное  Сре дне е  Ме лкое  
Ра зра ботка  ᅚпа спорта  
ᅚбе зопа сности ᅚопа сного 
ᅚпроизводстве нного ᅚобъе кта  
2 1 3 
Опре де ле ние  ᅚопа сных ᅚи ᅚвре дных 
ᅚфа кторов ᅚв ᅚте хнологии 
ᅚпроизводства  ᅚи ᅚра боче го ᅚме ста  
2 1 3 
Выбор ᅚи ᅚприме не ние  ᅚСИЗ ᅚна  
ᅚра боче м ᅚме сте  
2 1 3 
Приме не ние  ᅚзна ков ᅚбе зопа сности 
ᅚна  ᅚра боче м ᅚме сте  
2 3 1 
1–ле сопе ре ра ба тыва юще е  пре дприятие ; 
2–ра диа ционно-опа сный объе кт; 
3–тра нспортное  пре дприятие . 
Ка к видно из ка рты се гме нтирова ния, да нна я ме тодика  обла да е т 
высокой конкуре нтоспособностью, в силу свое й не обходимости и 
не уклонности поте нциа льно опа сных объе ктов в проце сса х очистки сточных 
вод. Это обусловле но те м, что оце нка  рисков являе тся на иболе е  эффе ктивным 
пре ве нтивным ме роприятие м на  промышле нном пре дприятии [29]. 
5.1.2 А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с позиции 
ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния 
А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с позиции 
ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния позволяе т прове сти оце нку 
сра вните льной эффе ктивности на учной ра зра ботки и опре де лить на пра вле ния 
для е е  будуще го повыше ния.  
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Та блица  11 - Оце ночна я ка рта  для сра вне ния конкуре нтных 
те хниче ских ре ше ний (ра зра боток) 
Крите рии ᅚоце нки Ве с ᅚ 
крите рия 
Ба ллы Конкуре нтоспособность 
Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Те хниче ские  ᅚкрите рии ᅚоце нки ᅚре сурсоэффе ктивности 
1.Удобство ᅚв ᅚэксплуа та ции ᅚ 
(соотве тствуе т ᅚтре бова ниям ᅚ 
потре бите ле й) 
 
0,3 
 
4 
 
5 
 
3 
 
1,5 
 
1,2 
 
0,9 
2.Ка че ство ᅚпродукта  0,3 5 4 3 1,5 1,2 0,9 
3.Эне ргое мкость ᅚпроце ссов 0,1 4 5 3 0,4 0,5 0,3 
Экономиче ские  ᅚкрите рии ᅚоце нки ᅚэффе ктивности 
4.Це на  0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
5.Конкуре нтоспособность ᅚ 
продукта  
 
0,1 
 
5 
 
4 
 
4 
 
0,5 
 
0,4 
 
0,4 
6.Фина нсирова ние  ᅚна учной ᅚ 
ра зра ботки 
 
0,1 
 
4 
 
3 
 
5 
 
0,4 
 
0,3 
 
0,5 
Итого 1    4,8 4,0 3,4 
5.1.3 SWOT-а на лиз 
SWOT–Stre ngths (сильные  стороны), We a kne sse s (сла бые  стороны), 
Opportunitie s (возможности) и Thre a ts (угрозы)– пре дста вляе т собой 
компле ксный а на лиз на учноиссле дова те льского прое кта . Ре зульта ты пе рвого 
эта па  SWOT-а на лиза  пре дста вле ны в та блице  12. 
Та блица  12 – Ма трица  SWOT 
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 Сильные  стороныᅠна учно-
иссле дова те льского 
ᅠпрое кта : 
С1.Обе спе чива е т 
ᅚне обходимое   
ᅚка че ство ᅚподготовки ᅚводы.  
ᅚС2.На личие  ᅚ 
ква лифицирова нного ᅚ 
пе рсона ла , ᅚиме юще го ᅚопыт 
ᅚра боты ᅚв ᅚда нной ᅚобла сти. 
С3.ᅚЗа явле нна я ᅚ 
экономичность ᅚи  
ᅚэне ргоэффе ктивность ᅚ 
те хнологии. 
С4.Готовность ᅚи ᅚбыстра я  
ᅚа да пта ция ᅚпе рсона ла  ᅚк ᅚ 
изме не ниям. 
Сла бые  
стороныᅠна учно-
иссле дова те льского 
ᅠпрое кта : 
Сл1.Зна чите льный ᅚ 
износ ᅚсе те й ᅚи ᅚ 
сооруже ний. 
Сл2.Уста ре вше е  ᅚ 
оборудова ние . ᅚ 
Сл3.Высока я ᅚсте пе нь 
ᅚ 
износа  ᅚоборудова ния. 
Сл4.Низкий ᅚурове нь ᅚ 
опла ты ᅚтруда  ᅚи ᅚ 
отсутствие  
ᅚмотива ции ᅚв 
ᅚэффе ктивном ᅚ 
упра вле нии. 
 
Возможности:ᅚ 
В1.Использова ние  ᅚиннова ционной ᅚ 
инфра структуры ᅚТПУ. 
В2.Появле ние  ᅚспроса  ᅚна  ᅚда нный 
ᅚвид  
ᅚиссле дова ния.  
ᅚВ3.Появле ние  ᅚпоте нциа льного 
ᅚспроса   
ᅚна  ᅚновые  ᅚра зра ботки. 
В4.Уме ньше ние  ᅚзна чимости ᅚили ᅚ 
достоинства  ᅚконкуре нтных 
ᅚра зра боток. 
Сильные  ᅚстороны ᅚи 
ᅚвозможности: 
Простота  ᅚприме не ния ᅚи ᅚ 
а де ква тность ᅚра зра ботки 
ᅚможе т ᅚ 
вызва ть ᅚспрос ᅚна  ᅚне е , ᅚа  ᅚэто 
ᅚв ᅚ 
свою ᅚоче ре дь ᅚуве личит ᅚ 
количе ство ᅚспонсоров. 
Кроме  ᅚтого, 
ᅚунифицирова нность ᅚи 
ᅚа де ква тность ᅚра зра ботки  
ᅚможе т ᅚуме ньшить  
ᅚконкуре нтноспособноть 
ᅚдругих ᅚ 
ра зра боток. 
Сла бые  ᅚстороны ᅚи 
ᅚвозможности: 
1.На ра ботка  ᅚи ᅚ 
укре пле ние  ᅚ 
конкуре нтных ᅚ 
пре имуще ств 
ᅚпродукта . 
2.Моде рниза ция ᅚ 
оборудова ния. ᅚ 
3.Вне дре ние  ᅚ 
те хнологии. 
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Угрозы: 
У1.При ᅚотсутствии ᅚсе рвисного 
ᅚдоговора  ᅚсильное  ᅚвлияние  
ᅚне форма льных ᅚотноше ний. ᅚ 
У2.Повыше ние  ᅚтре бова ний ᅚк 
ᅚка че ству ᅚпродукций. ᅚ 
Сильные  ᅚстороны ᅚи 
ᅚугрозы: 
1. ᅚПродвиже ние  ᅚновой 
ᅚте хнологии ᅚс ᅚце лью 
ᅚсозда ния ᅚспроса . 
2.Вне дре ние  ᅚме не джме нта   
ᅚка че ства . 
 
Сла бые  ᅚстороны ᅚи 
ᅚугрозы: 
1.За крытие  ᅚпрое кта . 
2. ᅚДа льне йша я ᅚ 
прора ботка . 
5.2 Пла нирова ние  на учно-иссле дова те льских ра бот 
5.2.1 Структура  ра бот в ра мка х на учного иссле дова ния 
Та блица  13 - Пе ре че нь эта пов, ра бот и ра спре де ле ние  исполните ле й 
Основные  ᅚэта пы № 
ᅚра б 
Соде ржа ние  ᅚра бот Должность ᅚисполните ля 
Созда ние  ᅚте мы 
ᅚпрое кта  
1 Соста вле ние  ᅚи 
ᅚутве ржде ние  ᅚте мы 
ᅚпрое кта  
На учный ᅚруководите ль 
2 А на лиз ᅚа ктуа льной 
ᅚте мы 
Выбор ᅚна пра вле ния 
ᅚиссле дова ния 
3 Поиск ᅚи ᅚизуче ние  
ᅚма те риа ла  ᅚи ᅚте мы 
Студе нт 
4 Выбор ᅚна пра вле ния 
ᅚиссле дова ний 
На учный ᅚруководите ль, 
ᅚстуде нт 
5 Ка ле нда рное  
ᅚпла нирова ние  ᅚра бота  
Те оре тиче ские  
ᅚиссле дова ния 
6 Изуче ние  ᅚлите ра туры 
ᅚпо ᅚте ме  
 
 
Студе нт 
7 Подбор ᅚнорма тивных 
ᅚдокуме нтов 
8 А на лиз 
ᅚиспользующихся 
ᅚсре дств ᅚи ᅚме тодов 
9 Систе ма тиза ция ᅚи 
ᅚоформле ние  
ᅚинформа ции 
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Оце нка  ᅚполуче нных 
ᅚре зульта тов 
10 А на лиз ᅚре зульта тов На учный ᅚруководите ль, 
ᅚстуде нт 
11 За ключе ние  Руководите ль, ᅚстуде нт 
ᅚ 
5.2.2 Опре де ле ние  трудоёмкости выполне ния ра бот 
Трудое мкость выполне ния на учного иссле дова ния оце нива е тся 
экспе ртным путе м в че лове ко-днях и носит ве роятностный ха ра кте р, т.к. 
за висит от множе ства  трудно учитыва е мых фа кторов. Для опре де ле ния 
ожида е мого (сре дне го) зна че ния трудое мкости tожi используе тся сле дующа я 
формула : 
tожi = 
3𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖+2𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
5
,      (1) 
где  tожi – ожида е ма я трудое мкость выполне ния i-ой ра боты че л.-дн.; 
tmin i - минима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной i-ой ра боты 
(оптимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  бла гоприятного 
сте че ния обстояте льств), че л. - дн.; 
tma x i - ма ксима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной i-ой 
ра боты (пе ссимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  
не бла гоприятного сте че ния обстояте льств), че л. - дн. 
Для выполне ния пе ре числе нных в та блице  4 ра бот тре буются 
спе циа листы: 
- инже не р (И); 
- на учный руководите ль (НР).  
Исходя из ожида е мой трудое мкости ра бот, опре де ляе тся 
продолжите льность ка ждой ра боты в ра бочих днях Тр, учитыва юща я 
па ра лле льность выполне ния ра бот не сколькими исполните лями. Та кое  
вычисле ние  не обходимо для обоснова нного ра сче та  за ра ботной пла ты, та к 
ка к уде льный ве с за рпла ты в обще й сме тной стоимости на учных 
иссле дова ний соста вляе т около 65 %[27]. 
Трi = 
𝑡ож𝑖
Ч𝑖
,    (2) 
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где  Трi - продолжите льность одной ра боты, ра б. дн.; 
tожi–ожида е ма я трудое мкость выполне ния i-ой ра боты че л.-дн.; 
Чi - числе нность исполните ле й, выполняющих одновре ме нно одну и ту же  
ра боту на  да нном эта пе , че л. 
5.2.3 Ра зра ботка  гра фика  прове де ния на учного иссле дова ния 
Для удобства  построе ния гра фика , длите льность ка ждого из эта пов 
ра бот из ра бочих дне й сле дуе т пе ре ве сти в ка ле нда рные  дни. Для этого 
не обходимо воспользова ться сле дующе й формулой: 
Tki = Tpi ·kка л,     (3) 
где  Tki - продолжите льность выполне ния i-й ра боты в ка ле нда рных днях; 
Tpi - продолжите льность выполне ния i-й ра боты в ра бочих днях; 
kка л - коэффицие нт ка ле нда рности. 
Коэффицие нт ка ле нда рности опре де ляе тся по сле дующе й формуле : 
kка л = 
𝑇ка л
𝑇ка л−𝑇вых−𝑇пр
,     (4) 
где  Тка л - ка ле нда рные  дни (TКА Л = 366); 
Твых - выходные  дни (TВД = 52); 
Тпр - пра здничные  дни (TПД = 12). 
kка л = 366/(366-52-12) = 366/302=1,212; 
В та блице  15 приве де ны длите льность эта пов ра бот и число 
исполните ле й, за нятых на  ка ждом эта пе . 
Та блица  ᅚ14 ᅚ– ᅚГра фик ᅚпрове де ния ᅚна учного ᅚиссле дова ния 
 
 
 
Эта п 
 
 
 
Исполните ли 
 
Продолжите льность ᅚра бот, ᅚ 
дни 
Длите льность ᅚра бот, ᅚче л/дн. 
Tpi Tk 
tmin tma x tож НР И НР И 
Исп.
1 
Исп.
2 
Исп.
1 
Исп.
2 
Исп.
1 
Исп.
2 
Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 
Поста новка  ᅚза да чи НР 3 10 5 13 3,8 11,2 4,56 4,03 - 13,44 5,53 4,88 - 16,28 
Ра зра ботка  и 
утве ржде ние  
те хниче ского 
за да ния  (ТЗ) 
 
НР, ᅚИ 
 
 
2 
 
 
12 
 
 
4 
 
 
15 
 
 
2,8 
 
 
13,2 
 
 
0,34 
 
 
7,92 
 
 
3,36 
 
 
15,84 
 
 
0,41 
 
 
9,6 
 
 
4,07 
 
 
19,19 
Подбор  и  изуче ние  
ма те риа лов  по 
те ма тике  
 
НР, ᅚИ 
 
 
10 
 
 
15 
 
 
13 
 
 
20 
 
 
11,2 
 
 
17 
 
 
4,03 
 
 
20,4 
 
 
13,44 
 
 
14,28 
 
 
4,88 
 
 
24,72 
 
 
16,28 
 
 
17,3 
Ра зра ботка   
ка ле нда рного пла на  
 
НР, ᅚИ 
 
  2 
 
3 
 
  4 
 
5 
 
2,8 
 
3,8 
 
0,67 
 
4,56 
 
3,36 
 
- 
 
0,81 
 
5,53 
 
4,07 
 
- 
Обсужде ние  
лите ра туры 
НР, ᅚИ 2 6 4 9 2,8 7,2 1,01 - 3,36 8,64 1,22 - 4,07 10,47 
Прое ктирова ние  
структуры ПО 
НР, ᅚИ 15 10 20 13 17 11,2 20,4 4,03 14,28 13,44 24,72 4,88 17,3 16,28 
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Ра зра ботка  ᅚПО ᅚ НР, ᅚИ 12 15 15 20 13,2 17 7,92 20,4 15,84 14,28 9,60 24,27 19,19 17,3 
Те стирова ние  ᅚПО И 6 2 10 4 7,6 2,8 - 0,67 9,12 3,36 - 0,81 11,05 4,07 
Оформле ние  
ра сче тно-
поясните льной 
за писки 
 
 
И 
 
 
6 
 
 
15 
 
 
9 
 
 
20 
 
 
7,2 
 
 
17 
 
 
- 
 
 
20,4 
 
 
8,64 
 
 
14,28 
 
 
- 
 
 
24,72 
 
 
10,47 
 
 
17,3 
Оформле ние   
гра фиче ского 
ма те риа ла  
 
И 
 
2 
 
3 
 
5 
 
5 
 
3,2 
 
3,8 
 
- 
 
4,56 
 
3,84 
 
- 
 
- 
 
5,53 
 
4,65 
 
- 
Подве де ние  ᅚитогов НР, ᅚИ 2 2 3 4 2,4 2,8 1,72 0,67 2,88 3,36 2,08 0,81 3,49 4,07 
Итого:      74 78 40,65 50,23 78,12 90,21 49,27 60,2 94,68 80,65 
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5.3 Бюдже т на учно-те хниче ского иссле дова ния (НТИ) 
При пла нирова нии бюдже та  НТИ должно быть обе спе че но полное  и 
достове рное  отра же ние  все х видов ра сходов, связа нных с е го 
выполне ние м.  
5.3.1 Ра сче т ма те риа льных за тра т НТИ 
Ра сче т ма те риа льных за тра т осуще ствляе тся по сле дующе й формуле : 
  Зм = (1+kT) ‧∑ Ц
𝑚
𝑖=0 i ‧ Nра схi,               (5) 
где  m–количе ство видов ма те риа льных ре сурсов, потре бляе мых при 
выполне нии на учного иссле дова ния; 
Nра схi - количе ство ма те риа льных ре сурсов i-го вида , пла нируе мых к 
использова нию при выполне нии на учного иссле дова ния (шт., кг, м, м2 и 
т.д.); 
Цi - це на  приобре те ния е диницы i-го вида  потре бляе мых ма те риа льных 
ре сурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kT - коэффицие нт, учитыва ющий тра нспортно-за готовите льные  ра сходы. 
Тра нспортные  ра сходы принима ются в пре де ла х 15-25%. 
Та блица  15 – Ма те риа льные  за тра ты 
 
На име нова ние  
 
Е диница  
изме ре ния 
 
Количе ство 
 
Це на  за  е д., 
руб. 
За тра ты на  
ма те риа лы, 
руб 
Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 
Бума га  лист 150 100 2 2 345 230 
Ка ртридж для  
принте ра  
шт. 1 1 1000 1000 1150 1150 
Ручка  шт. 1 1 20 20 23 23 
Те тра дь шт. 1 1 10 10 11,5 11,5 
Инте рне т М/бит(па ке т) 1 1 350 350 402,5 402,5 
Дополните льна я 
лите ра тура  
шт. 2 1 400 350 920 402,5 
Итого  2219,5 2135,5 
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ᅚ4.325.3.2 Ра сче т за тра т на  спе циа льное  оборудова ние  для на учных 
(экспе риме нта льных) ра бот 
В да нную ста тью включа ют все  за тра ты, связа нные  с 
приобре те ние м спе циа льного оборудова ния (приборов, контрольно-
изме рите льной а ппа ра туры, сте ндов, устройств и ме ха низмов), 
не обходимого для прове де ния ра бот по конкре тной те ме . Опре де ле ние  
стоимости спе цоборудова ния производится по де йствующим 
пре йскура нта м, а  в ряде  случа е в по договорной це не . Ра сче т за тра т по 
да нной ста тье  за носится в та блицу 8. 
При приобре те нии спе цоборудова ния не обходимо уче сть за тра ты по 
е го доста вке  и монта жу в ра зме ре  15% от е го це ны. Стоимость 
оборудова ния, используе мого при выполне нии конкре тного НТИ и 
име юще гося в да нной на учно-те хниче ской орга низа ции, учитыва е тся в 
ка лькуляции в виде  а мортиза ционных отчисле ний. 
Та блица 16 ᅚ– ᅚРа сче т бюдже та  за тра т на  приобре те ние  
спе цоборудова ния для на учных ра бот 
 
№ 
п/п 
 
На име нова ние  оборудова ния 
Количе ство 
е диниц 
оборудова ния 
Це на  е диницы 
оборудова ния, 
тыс. руб. 
Обща я 
стоимость 
оборудова ния, 
тыс. руб. 
1. А на лиза тор жидкости 
«Флюора т-02-5М» 
1 576 000 662400 
2. Пипе тки  1 160 184 
3. Колбы ме рные  1 849 976 
4. Цилиндры ме рные  1 220 253 
5. Де лите льна я воронка  1 1480 1702 
Итого: 665515 
5.3.3 Основна я за ра ботна я пла та  исполните льной те мы 
За тра ты на  опла ту труда  ра ботников, не посре дстве нно за нятых 
выполне ние м НИР. Ста тья включа е т основную за ра ботную пла ту 
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ра ботников, не посре дстве нно за нятых выполне ние м НИР, включа я пре мии 
и допла ты. 
 Сзп = Зосн + Здоп,     (6) 
где  Зосн – основна я за ра ботна я пла та ; 
Здоп – дополните льна я за ра ботна я пла та . 
Основна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по формуле :  
 Зосн = Здн ∙ Тра б,     (7) 
где  Зосн – основна я за ра ботна я пла та  одного ра ботника ;  
Тра б – продолжите льность ра бот, выполняе мых на учно-те хниче ским 
ра ботником, ра бочих дне й. 
Сре дняя за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по формуле : 
 Здн = 
Зм∗М
𝐹д
,      (8) 
где  Зм – ме сячный должностной окла д ра ботника , руб.;  
М–количе ство ме сяце в ра боты бе з отпуска  в те че ние  года :  
при отпуске  в 24 ра бочих дня М = 11,2 ме сяца , 5-дне вна я не де ля;  
при отпуске  в 48 ра бочих дне й М = 10,4 ме сяца , 6-дне вна я не де ля; 
Fд – де йствите льный годовой фонд ра боче го вре ме ни на учно-те хниче ского 
пе рсона ла , ра бочих дне й. (та блица  17) 
Та блица  17 – Ба ла нс ра боче го вре ме ни 
Пока за те ли ра боче го вре ме ни Руководите ль Исполните ль 
Ка ле нда рное  число дне й 365 365 
Количе ство ра бочих дне й: 
- выходные  дни 
- пра здничные  дни 
 
51 
12 
 
102 
12 
Поте ри ра боче го вре ме ни: 
- отпуск 
- не выходы по боле зни 
 
48 
 
24 
Де йствите льный годовой фонд ра боче го 
вре ме ни 
 
250 
 
223 
Ме сячный должностной окла д ра ботника :  
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 Зм  Зб  (kпр  kд)  kр   (9) 
где  Зб – ба зовый окла д, руб.;  
kпр – пре миа льный коэффицие нт, (опре де ляе тся Положе ние м об опла те  
труда );  
kд – коэффицие нт допла т и на дба вок (в НИИ и на  промышле нных 
пре дприятиях за  ра сшире ние  сфе р обслужива ния, за  профе ссиона льное  
ма сте рство, за  вре дные  условия: опре де ляе тся Положе ние м об опла те  
труда ;  
kр – ра йонный коэффицие нт, ра вный 1,3. 
Та блица  18 – Ра сче т основной за ра ботной пла ты 
Исполните ли Зб, ᅚруб.  kпр  kд   kр Зм, ᅚруб Здн,руб. Тр,ра б.дн. Зосн,руб. 
Руководите ль 20390,0 0,3 0,5 1,3 47712,6 2137,5 21 44888,0 
Исполните ль 14874,5 0,3 0,02 1,3 25524,6 1282,0 19 24357,1 
ИТОГО ᅚЗоснᅚ 69245,1 
 5.3.4 Дополните льна я ᅠза ра ботна я ᅠпла та  ᅠисполните ле й 
ᅠте мы  
За тра ты по дополните льной за ра ботной пла те  исполните ле й те мы 
учитыва ют ве личину пре дусмотре нных Трудовым коде ксом РФ допла т за  
отклоне ние  от норма льных условий труда , а  та кже  выпла т, связа нных с 
обе спе че ние м га ра нтий и компе нса ций (при исполне нии госуда рстве нных и 
обще стве нных обяза нносте й, при совме ще нии ра боты с обуче ние м, при 
пре доста вле нии е же годного опла чива е мого отпуска  и т.д.)[25]. 
Ра сче т дополните льной за ра ботной пла ты ве де тся по сле дующе й 
формуле : 
                               (10) 
где  kдоп – коэффицие нт дополните льной за ра ботной пла ты (на  ста дии 
прое ктирова ния принима е тся ра вным 0,12 – 0,15). 
Здоп = 0,13 ‧ 69245,1 = 9001,9 
осндопдоп ЗЗ  k
77 
 
5.3.5 Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды (стра ховые  отчисле ния) 
В да нной ста тье  ра сходов отра жа ются обяза те льные  отчисле ния по 
уста новле нным за конода те льством Российской Фе де ра ции норма м орга на м 
госуда рстве нного социа льного стра хова ния (ФСС), пе нсионного фонда  
(ПФ) и ме дицинского стра хова ния (ФФОМС) от за тра т на  опла ту труда  
ра ботников. 
Ве личина  этих отчисле ний опре де ляе тся по формуле  (11): 
Звне б=kвне б∙(Зосн+ Здоп), (11) 
где   kвне б– коэффицие нт отчисле ний на  упла ту во 
вне бюдже тные  фонды. 
В та блице  19 пре дста вле ны отчисле ния во вне бюдже тные  фонд 
Та блица  19 – Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды 
Исполните ль 
Основна я за ра ботна я пла та , 
руб. 
Дополните льна я 
за ра ботна я пла та , руб. 
Руководите льпрое кта  14239,35 2135,9 
Ба ка ла вр 15132 2269,8 
Консульта нт ЭЧ 10040,45 1506,07 
Консульта нт СО 10040,45 1506,07 
Коэффицие нт отчисле ний во 
вне бюдже тные  фонды 
0,302 
Итого: 12568,77 
 
5.3.6 На кла дные  ра сходы 
На кла дные  ра сходы учитыва ют прочие  за тра ты орга низа ции, не  
попа вшие  в пре дыдущие  ста тьи ра сходов: пе ча ть и ксе рокопирова ние  
гра фиче ских ма те риа лов, опла та  услуг связи, эле ктроэне ргии, 
тра нспортные  ра сходы и т.д. Их ве личина  опре де ляе тся по сле дующе й 
формуле : 
Зна кл=kнр∙(сумма  ста те й 1÷5), (12) 
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где   kнр – коэффицие нт, учитыва ющий на кла дные  ра сходы. 
Ве личину коэффицие нта  на кла дных ра сходов kнр допуска е тся взять в 
ра зме ре  16 %. Та ким обра зом, на кла дные  ра сходы на  да нные  НТИ 
соста вляют 121368 руб. 
5.3.7 Формирова ние  бюдже та  за тра т на учно-иссле дова те льского 
прое кта  
В та блице  20 приве де но опре де ле ние  бюдже та  за тра т на  на учно-
иссле дова те льский прое кт. 
Та блица  20 – Ра сче т бюдже та  за тра т НТИ  
На име нова ние  ста тьи 
Сумма , руб. 
 
 
 
Приме ча ние  
И
сп
.1
 
И
сп
.2
 
 
1. Ма те риа льные  за тра ты НТИ   2219,5   2135,5 Та блица   6 
   
2. За тра ты на  спе циа льное  
оборудова ние  для на учных 
(экспе риме нта льных) ра бот 
665515 665515 
Та блица   7 
3. За тра ты по основной 
за ра ботной пла те  
исполните ле й те мы 
69245,1 69245,1 Та блица  9 
4. За тра ты по дополните льной 
за ра ботной пла те  
исполните ле й те мы 
9001,9 9001,9 Нуме ра ция 10 
5. Отчисле ния во 
вне бюдже тные  фонды 
12568,77 12568,77 Та блица  10 
6. На кла дные  ра сходы 
 
121368 121368 16 % от суммы ст. 
1-5 
7. Бюдже т за тра т НТИ 879918,27 879918,27 Сумма  ст. 1-6 
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Из та блицы 20 видно, что основные  за тра ты НТИ приходятся на  
основную за ра ботную пла ту исполните ле й те мы 
5.3.8 Опре де ле ние  ре сурсной (ре сурсосбе ре га юще й), 
фина нсовой, социа льной и экономиче ской эффе ктивности 
иссле дова ния 
Опре де ле ние  эффе ктивности происходит на  основе  ра сче та  
инте гра льного пока за те ля эффе ктивности на учного иссле дова ния. Е го 
на хожде ние  связа но с опре де ле ние м двух сре дне взве ше нных ве личин: 
фина нсовой эффе ктивности и ре сурсоэффе ктивности. 
Инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки опре де ляе тся 
ка к: 
 𝐼финр 
исп.𝑖
=
Ф𝑝𝑖
  Ф𝑚𝑎𝑥
,    (13) 
где  𝐼финр
исп.𝑖
 – инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки;  
Фpi – стоимость i-го ва риа нта  исполне ния;  
Фma x – ма ксима льна я стоимость исполне ния на учно- 
иссле дова те льского прое кта  (в т.ч. а на логи). 
𝐼финр
исп.𝑖  = 0,8; 𝐼ф
а  = 1,0 
Та блица  21 - Сра вните льна я оце нка  ха ра кте ристик ва риа нтов 
исполне ния прое кта  
ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ          Объе кт ᅚиссле дова ния 
 
             Крите рии 
 
Ве совой 
коэффицие нт 
па ра ме тра  
 
 
Исп.1 
 
 
Исп.2 
1.Способствуе т росту производите льности 
труда  пользова те ля 
0,28 5 4 
2. Эне ргосбе ре же ние  0,32 4 4 
3.На де жность 0,25 4 3 
4. Ма те риа лое мкость 0,15 5 4 
ИТОГО 1 18 16 
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Iр-исп1 = 5 ˑ 0,28 + 4 ˑ 0,32 + 4 ˑ 0,25 + 5 ˑ 0,15 = 4,43 
Iр-исп2 = 4 ˑ 0,28 + 4 ˑ 0,32 + 3 ˑ 0,25 + 4 ˑ 0,15 = 3,75 
Инте гра льный пока за те ль эффе ктивности ра зра ботки 𝐼финр
р
 и а на лога  
𝐼финр
а  опре де ляе тся на  основа нии инте гра льного пока за те ля 
ре сурсоэффе ктивности и инте гра льного фина нсового пока за те ля по 
формуле : 
𝐼финр
р
=
𝐼𝑚
а 
𝐼ф
рᅚ;  𝐼финр
а  =
𝐼𝑚
а 
𝐼ф
а      (14) 
𝐼финр
р
=
4,43
0,8
=5,54;  𝐼финр
а  =
3,75
1
=3,75. 
Сра вне ние  инте гра льного пока за те ля эффе ктивности ва риа нтов 
исполне ния ра зра ботки позволит опре де лить сра вните льную 
эффе ктивность прое кта  (см.та бл.13) и выбра ть на иболе е  це ле сообра зный 
ва риа нт из пре дложе нных [27]. 
Сра вните льна я эффе ктивность прое кта  (Эср): 
Эср= 
𝐼финр
р
𝐼финр
а  =
5,54
3,75
 = 1,48      (15) 
где  Эср–сра вните льна я эффе ктивность прое кта ; 
𝐼тэ
р
–инте гра льный пока за те ль ра зра ботки;  
𝐼тэ
а  –инте гра льный те хнико-экономиче ский пока за те ль а на лога . 
Эср = 1,48. 
Та блица  22 - Сра вните льна я эффе ктивность ра зра ботки 
№ п/п Пока за те ли Исп.1 Исп.2 
1 Инте гра льный ᅚфина нсовый ᅚпока за те ль ᅚра зра ботки 0,8 1,0 
2 Инте гра льный ᅚпока за те ль ᅚре сурсоэффе ктивности 
ᅚра зра ботки 
 
4,43 
 
3,75 
3 Инте гра льный ᅚпока за те ль ᅚэффе ктивности 5,54 3,75 
4 Сра вните льна я ᅚэффе ктивность ᅚва риа нтов ᅚисполне ния 1,48 0,70 
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Вывод 
 В ходе  выполне ния ра зде ла  «Фина нсовый ме не джме нт, 
ре сурсоэффе ктивность и ре сурсосбе ре же ние » были опре де ле ны 
фина нсовый пока за те ль ра зра ботки, пока за те ль ре сурсоэффе ктивности, 
инте гра льный пока за те ль эффе ктивности,сра внив зна че ния инте гра льных 
пока за те ле й эффе ктивности. Та ким обра зом, можно сде ла ть вывод, что 
ре а лиза ция те хнологии в пе рвом исполне нии являе тся боле е  эффе ктивным 
ва риа нтом ре ше ния за да чи, поста вле нной в да нной ра боте  с позиции 
фина нсовой и ре сурсной эффе ктивности. 
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    6 Социа льна я отве тстве нность  
В ᅚоснове  ᅚконце пции ᅚсоциа льной ᅚотве тстве нности ᅚле жит ᅚобе спе че ние  
бе зопа сности ᅚтруда  ᅚра ботников ᅚкомпа нии, ᅚохра на  ᅚздоровья ᅚсотрудников 
бла года ря ᅚсисте ме  ᅚме дицинского ᅚстра хова ния, ᅚра звитие  ᅚче лове че ских 
ре сурсов ᅚче ре з ᅚпрогра ммы ᅚобуче ния ᅚи ᅚподготовки, ᅚа  ᅚта кже  ᅚохра на  
окружа юще й ᅚсре ды ᅚпуте м ᅚвне дре ния ᅚкомпле ксной ᅚсисте мы ᅚупра вле ния. 
Согла сно ᅚприродоохра нному ᅚза конода те льству ᅚполуче ны ᅚвсе  
ра зре шите льные  ᅚдокуме нты, ᅚна пра вле нные  ᅚна  ᅚне допуще ние  ᅚэкологиче ски 
вре дной ᅚпроизводстве нной ᅚде яте льности ᅚпре дприятия ᅚна  ᅚокружа ющую 
ᅚсреду. 
На  ᅚпре дприятии ᅚорга низова нно ᅚпостоянное  ᅚна блюде ние  ᅚза  
ᅚисточника ми ᅚвыбросов ᅚвре дных ᅚве ще ств ᅚв ᅚа тмосфе ру, контроль 
ка че ства  ᅚвоздушной ᅚсре ды ᅚосуще ствляе тся ᅚне  ᅚтолько ᅚза водскойᅚ 
ла бора торие й, ᅚно ᅚи ᅚсторонне й ᅚа ккре дитова нной ᅚорга низа цие й. ᅚДа нные ᅚ 
мониторинга  ᅚна  ᅚгра нице  ᅚса нита рно ᅚза щитной ᅚзоны ᅚсвиде те льствуют ᅚо ᅚтом, 
что ᅚка че ство ᅚа тмосфе рного ᅚвоздуха , ᅚна  ᅚприле га ющих ᅚк ᅚпре дприятию 
те рриториях ᅚсоотве тствуют ᅚуста новле нным ᅚнорма тива м. 
 Объе ктом иссле дова ния являе тся опре де ле ние  не фте продуктов в 
сточной воде  флуориме триче ским ме тодом на  а на лиза торе  жидкости 
«Флюора т-02». 
6.1 Пра вовые  и орга низа ционные  вопросы обе спе че ния бе зопа сности 
Спе циа льные  пра вовые  нормы трудового за конода те льства  
На  производстве  проводится спе циа льна я оце нка  условий труда  на  
ра боче м ме сте , проводится не  ре же  че м один ра з в пять ле т. 
  На  тяже лых и физиче ских ра бота х с вре дными (особо вре дными), 
опа сными (особо опа сными) условиями труда  за пре ща е тся приме не ние  
труда  же нщин.  
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 Лица м, не  достигших восе мна дца тиле тне го возра ста , ра бота  с 
вре дными (особо вре дными), опа сными (особо опа сными) условиями труда  
за пре ща е тся.  
При прие ме  на  ра боту с вре дными (особо вре дными), опа сными 
(особо опа сными) условиями труда  проводится обяза те льные  ме дицинские  
осмотры ра ботников.  
Та ким обра зом, при отне се нии условий труда  к вре дными (особо 
вре дными), опа сными (особо опа сными) ра ботника м, за нятым на  ра боче м 
ме сте , которое  относится к вре дными (особо вре дными), опа сными (особо 
опа сными) должны пре доста вляться компе нса ции не  ниже  
пре дусмотре нных поста новле ние м Пра вите льства  РФ от 20.11.2008 № 870. 
В соотве тствии с п. 1 да нного поста новле ния ра ботника м, за нятым на  
пе ре числе нных вида х ра бот, уста новле ны сле дующие  компе нса ции:  
 сокра ще нна я продолжите льность ра боче го вре ме ни - не  боле е  36 
ча сов в не де лю в соотве тствии со ст. 92 ТК РФ;  
 е же годный дополните льный опла чива е мый отпуск - не  ме не е  7 
ка ле нда рных дне й; 
  повыше ние  опла ты труда  - не  ме не е  4% та рифной ста вки (окла да ), 
уста новле нной для ра зличных видов ра бот с норма льными условиями 
труда . 
 Фе де ра льной инспе кцие й труда  осуще ствляе т на дзор за  
соблюде ние м трудового за конода те льства  и иных норма тивных пра вовых 
а ктов.  
 Госуда рстве нный контроль (на дзор) за  соблюде ние м тре бова ний 
по бе зопа сному ве де нию ра бот в отде льных сфе ра х де яте льности 
осуще ствляе тся в соотве тствии с за конода те льством Российской 
Фе де ра ции уполномоче нными фе де ра льными орга на ми исполните льной 
вла сти.  
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 Профсоюзный обще стве нный контроль за  охра ной труда  
осуще ствляют обще стве нные  инспе ктора  и комиссии по охра не  труда  
комите тов профсоюзов.  
 Для исключе ния возможности не сча стных случа е в должны 
проводиться обуче ние , инструкта жи и прове рка  зна ния ра ботников 
тре бова ний бе зопа сности труда .  
 К ра боте  в ла бора тории допуска ются лица , достигшие  18 ле т и 
проше дше е  ме дицинское  освиде те льствова ние  в соотве тствии с [47]. 
Пе риодичность ме досмотров уста на влива е тся в соотве тствии с пра вила ми и 
норма ми [48]. 
6.2 Профе ссиона льна я социа льна я бе зопа сность  
6.2.1 А на лиз вре дных фа кторов при ра боте  в химиче ской ла бора тории  
Выбор вре дных фа кторов производится по [31].  
Та блица  23 - Вре дные  фа кторы при выполне нии ме тодики по 
опре де ле нию соде ржа ния не фте продуктов  
 
 
Фа кторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 
Эта пы ра бот  
 
Норма тивные  докуме нты 
Р
а 
зр
а 
б
о
тк
а 
 
И
зг
о
то
в
л
е 
н
и
е 
 
Э
к
сп
л
у
а 
та
 ц
и
я 
1.Отклоне ние  
пока за те ле й 
микроклима та  
 
+ 
 
+ 
 
+ 
Са нПиН 2.2.4.548–96. Гигие ниче ские  
тре бова ния к микроклима ту 
производстве нных поме ще ний [36]. 
2.Пре выше ние  уровня 
шума  
  
+ 
 
+ 
ГОСТ 12.1.003– 2014.ССБТ «Систе ма  
ста нда ртов бе зопа сности труда . 
Шум» [37]. 
3.Отсутствие  или 
не доста ток 
е сте стве нного и 
искусстве нного све та  
 
+ 
 
+ 
 
+ 
СП 52.13330.2011 «Е сте стве нное  и 
искусстве нное  осве ще ние » [39]. 
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4.Ра бота  с ла бора торной 
посудой 
 
+ 
 
+ 
 
+ 
Те хниче ский ре гла ме нт та може нного 
союза  ТР ТС 019/2011 «О 
бе зопа сности сре дств 
индивидуа льной за щиты» [33]. 
5.Повыше нное  зна че ние  
на пряже ния в 
эле ктриче ской це пи, 
за мыка ние  которой 
може т произойти че ре з 
те ло че лове ка  
 
 
 
+ 
 
 
 
+ 
 
 
 
+ 
ГОСТ 12.1.019- 2009 ССБТ 
«Эле ктробе зопа сность. Общие  
тре бова ния и номе нкла тура  видов 62 
за щиты» [40]. 
6.Ра бота  с 
эле ктрона гре ва те льными 
прибора ми 
 
 
+ 
 
 
+ 
 
 
+ 
СП 2.2.2.1327-03 «Гигие ниче ские  
тре бова ния к орга низа ции 
те хнологиче ских проце ссов, 
производстве нному оборудова нию и 
ра боче му инструме нту» [32]. 
7.Ра бота  с химиче скими 
ре а ктива ми 
 
+ 
 
+ 
 
+ 
ГН 2.2.5.1313-03 «Пре де льно 
допустимые  конце нтра ции (ПДК) 
вре дных ве ще ств в воздухе  ра боче й 
зоны» [35]. 
 
6.2.2 А на лиз опа сных и вре дных производстве нных фа кторов 
6.2.3 Повыше нна я те мпе ра тура  пове рхносте й оборудова ния  
Эксплуа та ция на гре ва те льных приборов (эле ктриче ска я плита , 
водяна я и пе сча на я ба ни, муфе льна я пе чь) може т приве сти к те рмиче ским 
ожога м.  
Согла сно [32] те мпе ра тура  на ружных пове рхносте й оборудова ния, 
должна  соотве тствова ть тре бова ниям де йствующих са нита рных пра вил. В 
63 случа е  е сли не т возможности обе спе чить нормируе мую те мпе ра туру 
пове рхности оборудова ния, не обходимо пре дусмотре ть ме роприятия по 
за щите  ра ботников от возможного получе ния те рмиче ского ожога . В 
химиче ской ла бора тории ма ксима льна я те мпе ра тура  на ружных 
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пове рхносте й не  пре выша е т допустимых норм [32] и соста вляе т не  боле е  
70С.  
Сре дства  индивидуа льной за щиты от на гре ва те льных приборов 
включа ют в свой соста в сле дующие  на име нова ния: 
 за щитна я изолирующа я оде жда ; 
 спе циа льна я обувь и очки; 
 ре зиновые  пе рча тки и коврики; 
 проре зине нные  на кла дки на  ра бочий инструме нт. 
6.2.4 Острые  кромки, за усе нцы и ше рохова тости на  пове рхностях 
за готовок, инструме нтов, оборудова ния 
Причиной большинства  тра вм в ла бора тории являе тся не пра вильное  
обра ще ние  со сте клянной посудой. Осколки от ра збитого сте кла  могут 
ста ть причиной ре за ных ра н или глубоких поре зов. Е сли осколки сте кла  
за грязне ны, то вре д ра не ния уве личива е тся по причине  возможности 
вне се ния в ра ну ядовитых или ра здра жа ющих ве ще ств. Поэтому при ра боте  
со сте клянной ла бора торной посудой не обходимо соблюда ть ме ры 
пре досторожности. За пре ща е тся использова ть сте клянную посуду, 
име ющую тре щины или отбитые  кра я. Осколки ра збитой сте клянной 
посуды сле дуе т убира ть с помощью ще тки и совка , но ни в кое м случа е  не  
рука ми.  
Согла сно [33] ра ботника м ла бора тории должны выда ва ться СИЗ 
(ре зиновые  и хлопча тые  пе рча тки; ха ла т х/б; за щитные  очки; ре зиновый 
фа ртук), приме не ние  которых може т уме ньшить риск получе ния тра вм от 
осколков ра збитой химиче ской посуды.  
  6.2.5 Повыше нный урове нь ста тиче ского эле ктриче ства   
Эксплуа та ция эле ктроуста новок связа на  с ве роятностью вре дного 
возде йствия на  люде й эле ктриче ского тока , в виде  эле ктриче ских тра вм и 
профе ссиона льных за боле ва ний.  
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Те рмиче ское  де йствие  тока  вызыва е т появле ние  на  те ле  ожогов 
ра зных форм, пе ре гре ва ние  крове носных сосудов и на руше ние  
функциона льности внутре нних орга нов.  
Пове рхность эле ктрооборудова ния не  должны достига ть те мпе ра тур, 
способных вызыва ть ожоги [34]. 
 Основные  ме ры пре дотвра ще ния эле ктротра вм в ла бора тории – 
за щита  от прикоснове ния к на ходящимся под на пряже ние м ча стям 
эле ктрооборудова ния и приме не ние  за щитного за зе мле ния. 
 Де йствующие  эле ктрона гре ва те льные  приборы не льзя оста влять 
бе з присмотра . При их включе нии сое дините льный шнур сна ча ла  
присое диняе тся к прибору, а  за те м уже  прибор включа е тся в общую се ть. 
Выключе ние  производится в обра тном порядке . Е сли при ра боте  на  
эле ктроуста новке  почувствуе те  да же  сла бое  ощуще ние  де йствия тока , 
не ме дле нно пре кра тите  ра боту, выключите  рубильник и сообщите  
пре пода ва те лю или ла бора нту. 
  На име ньше е  допустимое  зна че ние  сопротивле ния изоляции 
нормируе тся пра вила ми устройства  эле ктроуста новок: для конта ктов, 
пуска те ле й, силовых  щитов и осве тите льных уста новок ПДУ не  ме не е  0,5 
МОм; для вторичных це пе й - не  ме не е  1Мом [40].  
Те хниче ские  ме роприятия для обе спе че ния бе зопа сности ра боты:  
- возможность экстре нного отключе ния эле ктриче ской эне ргии;  
- за пре ща ющие  пла ка ты; -прове рка  на  отсутствие  на пряже ния;  
- за зе мле ние  (за зе мляются токове дущие  ча сти).  
6.2.6 Ока за ние  пе рвой ме дицинской помощи при пора же нии 
эле ктриче ским током 
 При пора же нии эле ктриче ским током другого че лове ка  
не ме дле нно обе сточьте  линию, соблюда я ме ры пре досторожности, чтобы 
са мому не  попа сть под ток.  
При не возможности обе сточить линию: 
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 а ) е сли постра да вший пора же н током че ре з упа вший на  не го 
провод, то вста ньте  на  сухую доску и сухой па лкой снимите  с не го провод.; 
 б) е сли постра да вший взялся за  токове дущие  ча сти и не  може т 
оторва ться са мостояте льно, то не обходимо е го оторва ть, на де в ре зиновые  
пе рча тки или на кинув на  не го сухую оде жду (не сколько слое в), ре зину и 
т.п. 
 Вызовите  вра ча , а  до е го прихода  обе спе чьте  постра да вше му 
полный покой, те пло, те плое  питье . Е сли постра да вший на ходится в 
бе ссозна те льном состоянии, то да йте  е му понюха ть ра створ а ммиа ка , 
обрызгива йте  водой, ра стира йте  и согре ва йте  те ло. Е сли дыха ние  и пульс у 
постра да вше го пре рывисты или отсутствуют на чните  де ла ть искусстве нное  
дыха ние  и ма сса ж се рдца  и продолжа йте  до прихода  вра ча . 
 6.2.7 Химиче ские  опа сные  и вре дные  производстве нные  
фа кторы 
Соляна я кислота  оче нь опа сна  для здоровья че лове ка . При попа да нии 
на  кожу вызыва е т сильные  ожоги. Особе нно опа сно попа да ние  в гла за .  
Оче нь опа сны па ры хлороводорода , обра зующие ся при 
вза имоде йствии с воздухом конце нтрирова нной кислоты. Они ра здра жа ют 
слизистые  оболочки и дыха те льные  пути.  
Согла сно [35] зна че ние  пре де льно допустимой конце нтра ции соляной 
кислоты в воздухе  ра боче й зоны соста вляе т 5 мг/м3 .  
Па ры а зотной кислоты оче нь вре дны: они оста вляют на  коже  плохо 
за жива ющие  ра ны, па ры ра здра жа ют дыха те льные  пути. Под де йствие м 
све та  или при на гре ве  кислота  ра зла га е тся с обра зова ние м токсичного 
диоксида  а зота  NO2 (га за  бурого цве та ).  
Согла сно [35] зна че ние  пре де льно допустимой конце нтра ции а зотной 
кислоты в воздухе  ра боче й зоны соста вляе т 2 мг/м3 .  
 Согла сно [33] за щиту от возде йствия вре дных и опа сных фа кторов 
осуще ствляют с помощью сре дств индивидуа льной за щиты (СИЗ). 
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СИЗ, используе мые  в химиче ской ла бора тории:  
- ре зиновые  и хлопча тые  пе рча тки  
- ха ла т х/б  
- за щитные  очки  
- ре зиновый фа ртук  
- ре спира тор [33].  
  6.2.8 Отклоне ние  пока за те ле й микроклима та  
Микроклима т производстве нной сре ды ре гла ме нтируются [36].  
Те мпе ра тура  воздуха  в ла бора тории подде ржива е тся:  
1) в холодный и пе ре ходный пе риоды 16 − 22 °С;  
2) в те плый пе риод 18 − 25 °С.  
Вла жность воздуха  не  должна  пре выша ть 30 − 60 %, скорость 
движе ния воздуха  0,2 – 0,5 м/с.  
В ла бора тории созда ние  оптима льного микроклима та  обе спе чива е тся 
ра ботой форточе к, две ре й, приточной вытяжной ве нтиляцие й, 
кондиционе ра ми.  
Ле том поме ще ния прове трива ются с помощью ве нтиляторов, а  в 
зимне е  - поме ще ния на гре ва ют це нтра льным отопле ние м или 
обогре ва те ле м.  
  6.2.9 Повыше нный урове нь шума  на  ра боче м ме сте  
Большинство проце ссов в химиче ской ла бора тории сопровожда ются 
зна чите льным шумом. После дствия возде йствия шума  на  орга низм 
че лове ка  ве де т к сниже нию производите льности труда  и ча сто являе тся 
причиной тра вма тизма  [37].  
В химиче ской ла бора тории урове нь шума  соста вляе т 65 дБ при допустимых 
75 дБ и не  пре выша е т норм, уста новле нных [38].    
  6.2.10 Не доста точна я осве ще нность ра боче й зоны 
Ра циона льное  осве ще ние  поме ще ний и ра бочих ме ст − один из 
гла вне йших эле ме нтов бла гоприятных условий труда . При пра вильном 
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осве ще нии повыша е тся производите льность труда , улучша ются условия 
бе зопа сности, снижа е тся утомляе мость. Не пра вильное  и не доста точное  
осве ще ние  може т приве сти к созда нию опа сных ситуа ций. На илучшие  
условия для полного зрите льного восприятия созда е т солне чный све т.  
Искусстве нное  осве ще ние  пре дусма трива е тся в поме ще ниях, в 
которых не доста точно е сте стве нного све та , или для осве ще ния поме ще нии 
в ча сы суток, когда  е сте стве нна я осве ще нность отсутствуе т.  
В ла бора тории, где  проводилось иссле дова ние , используе тся 
комбинирова нна я систе ма  осве ще ния, то е сть обще е  искусстве нное  и 
ме стное  осве ще ние  [39].   
   6.3 Экологиче ска я бе зопа сность  
В условиях ра боты в ла бора тории иссле дуе тся охра на  окружа юще й 
сре ды со стороны возде йствия на  а тмосфе ру (выбросы); на  гидросфе ру 
(сбросы); на  литосфе ру (отходы).  
В условиях ла бора тории выбросы в а тмосфе ру не зна чите льны. 
Поэтому для за щиты окружа юще й сре ды от вре дных га зов и па ров можно 
использова ть а дсорбцию. Для этого в ла бора тории на  выходе  
ве нтиляционных труб уста новле ны пе ре городки, пове рх которых уложе н 
слой а дсорбе нта  (обычно а ктивирова нный уголь). Воздушный поток, пройдя 
че ре з слой а дсорбе нта , очища е тся от вре дных га зов и па ров [4].  
Все  выбросы в ка на лиза цию та кже  не обходимо подве рга ть 
обе звре жива нию и очистке . Для этих це ле й все  отра бота нные  кислотные  и 
ще лочные  сливы собира ются в отде льную для ка ждого вида  та ру, за те м 
подве рга ются не йтра лиза ции и только после  этого они могут быть слиты в 
ка на лиза цию с их пре два рите льным 10-кра тным ра зба вле ние м 
водопроводной водой [43].  
Тве рдые  отходы собира ются в спе циа льные  сборники и увозятся для 
уничтоже ния. Охра на  окружа юще й сре ды и ра циона льное  использова ние  
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природных ре сурсов име е т огромное  экономиче ское  и социа льное  
зна че ние .  
6.4 Бе зопа сность в чре звыча йных ситуа циях 
6.4.1 А на лиз ве роятных ЧС, которые  могут возникнуть в 
ла бора тории 
Чре звыча йна я ситуа ция (ЧС) – это обста новка  на  опре де ле нной 
те рритории, сложивша яся в ре зульта те  а ва рии, опа сного природного 
явле ния, ка та строфы, стихийного или иного бе дствия, котора я може т 
повле чь или повле кла  за  собой че лове че ские  же ртвы, уще рб здоровью 
люде й или окружа юще й природной сре де , зна чите льные  ма те риа льные  
поте ри, на руше ния условий жизне де яте льности люде й.  
К чре звыча йным ситуа циям относят в ла бора тории можно отне сти: 
- пожа р;  
- стихийные  бе дствия; 
- социа льные  конфликты.  
При возникнове нии пожа ра  ра ботник ла бора тории долже н:  
- сообщить о пожа ре  по те ле фону в пожа рную охра ну;  
- выве сти ра ботников из зоны возде йствия опа сных фа кторов пожа ра ; 
- отключить эле ктрооборудова ние  - выключить приточно-вытяжную 
ве нтиляцию;  
- выне сти из поме ще ния сосуды с огне - и взрывоопа сными 
ве ще ства ми, используя при не обходимости СИЗ орга нов дыха ния;  
- приступить к ликвида ции пожа ра , используя пе рвичные  сре дства  
пожа ротуше ния.  
Для пре дупре жде ния пожа ра  не обходимо соблюда ть пра вила  
прове де ния ра бот в ла бора тории; пра вильно эксплуа тирова ть 
на гре ва те льные  приборы; использова ть только испра вные  
эле ктроуста новки [41].  
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При стихийном бе дствии не обходимо опове стить все х ра ботников 
ла бора тории об угрозе  возникнове ния ЧС. При поступле нии сигна ла  о 
возможном инциде нте  все  ра ботники ла бора тории должны быть 
обе спе че ны сре дства ми индивидуа льной за щиты, после  че го в ла бора тории 
отключа е тся эле ктроэне ргия, водосна бже ние . При не обходимости пе рсона л 
эва куируе тся в бе зопа сное  ме сто [44].  
   6.4.2 Пожа ровзрывобе зопа сность  
Ла бора тория ка фе дры топлива  относится к не взрывоопа сным по 
сте пе ни пожа роопа сности − к ка те гориям «А » − производства , связа нные  с 
обра ще ние м с ле гковоспла ме няющимися жидкостями, а  та кже  обра боткой 
не сгора е мого ма те риа ла  согла сно [41].  
При возникнове нии пожа ра  не обходимо принять все  ме ры по е го 
лока лиза ции и туше нию. Для этого долже н быть обе спе че н проход ме жду 
ла бора торными стола ми, выходы не допустимо за громожда ть ра зличными 
пре дме та ми. При возникнове нии возгора ния все  сотрудники должны 
де йствова ть че тко, в соотве тствии с за ра не е  ра зра бота нной програ ммой 
согла сно инструкции.  
Для туше ния возможного возгора ния и пожа ров в ла бора тории 
должны на ходиться:  
а ) огне тушите ль угле кислотный га зовый типа  ОУ − 2 для туше ния 
все х видов горючих ве ще ств и эле ктроуста новок, кроме  ве ще ств, горящих 
бе з доступа  воздуха ;  
б) порошковый огне тушите ль ОПС − Ю, пре дна зна че нный для 
туше ния не больших оча гов возгора ния ще лочных ме та ллов;  
в) ручной пе нный огне тушите ль ОХП, приме няе мый для туше ния 
уста новок, на ходящихся под на пряже ние м;  
г) а сбе стовое  оде яло, которое  используе тся при туше нии 
обе сточе нных эле ктропроводов, горяще й оде жды;  
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д) ящик с пе ском для туше ния обе сточе нных горящих на  
горизонта льной пове рхности проводов.  
Ла бора тория, в которой проводилось НТИ, осна ще на  все ми 
противопожа рными устройства ми и соотве тствуе т тре бова ниям пожа рной 
бе зопа сности [41].  
     Вывод  
В ра мка х да нного ра зде ла  были ра ссмотре ны вопросы, связа нные  с 
обе спе че ние м бе зопа сности труда  на  производстве . На  основа нии да нных 
иссле дова ний были проа на лизирова ны вре дные  и опа сные  фа кторы, 
влияющие  на  орга низм в проце ссе  ра боты, не пра вильное  осве ще ние  
ра боче го ме ста , отра вле ние  химиче скими ре а ктива ми, производстве нные  
шумы, микроклима т производстве нной сре ды, а  та кже  сле дствие  влияния 
этих фа кторов на  ра бота юще го в виде  пе ре утомляе мости или 
профе ссиона льных за боле ва ний. С уче том этого приве де ны ре коме нда ции 
по орга низа ции ра боче го ме ста  опе ра тора , позволяющие  повысить 
производите льность труда  и све сти к минимуму ве роятность 
профе ссиона льного за боле ва ния. 
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Заключение 
В рамках данной работы исследовалось содержание нефтепродуктов в 
сточной воде. Определение нефтепродуктов в сточной воде проводится 
флуориметрическим методом анализа. С применением метода 
математического моделирования была разработана конструкция аппарата для 
микробиологической очистки таких сточных вод. 
В ходе выполнения поставленной цели были решены следующие 
задачи: 
1) Изучены основные методы очистки нефтесодержащих сточных вод; 
2) Изучена методика проведения количественного химического анализа 
для определения состава нефтесодержащих сточных вод; 
3) Определен состав нефтепродуктов в сточной воде; 
4) Выявлены наиболее эффективные методы очистки сточных вод от 
нефтепродуктов; 
5) С использованием метода математического моделирования 
разработана конструкция аппарата для микробиологической очистки сточных 
вод. 
Основные конструктивные размеры, полученные в ходе работы: 
диаметр реактора — 5,5d   м; высота реакционной зоны — 6,5 м, общая 
высота внутреннего пространства аппарата — 9,5 м; объем аппарата — 222 
м3; диаметр мешалки 2мd   м, ширина лопасти мешалки 1,1b   м, число 
лопастей — 6, угол наклона плоскости лопасти к горизонтальной плоскости 
— 90°; глубина погружения распределителя воздуха в аппарате 0,4 м. Кроме 
того было определено: частота вращения мешалки 35 об/мин, объемный 
расход воздуха 21000airv   м
3/ч. 
Аппарат, размеры которого были получены в результате расчета и 
моделирования, может быть использован в схеме очистки сточных вод, в 
основном, для снижения содержания нефтепродуктов ниже ПДК=10 мг/м3. 
95 
 
Максимальный расход сточных вод, при котором аппарат работает 
эффективно — 31 м3/ч.  
Освоенная методика, включающая в себя элементы математического 
моделирования реакторов окисления, может быть использована как для 
расчета других аппаратов очистки сточных вод, так и для реакторов, режим в 
которых близок к режиму идеального смешения. Проведенный расчет может 
быть развит в следующих направлениях: 
— подбор предохранительных клапанов для реактора окисления; 
— расчет успокоителя-деаэратора для сточных вод, прошедших 
очистку; 
— оптимизация расхода воздуха в реактор для снижения потребления 
кислорода. 
Полученные результаты могут быть использованы для поверочного 
расчета и внедрения цилиндрического реактора в существующую схему 
очистки сточных вод. 
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